






UNIVERZITETNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 
PRVE STOPNJE GRADBENIŠTVO
Ljubljana, 2017 
Hrbtna stran: 2017 
Jamova cesta 2 
1000 Ljubljana,Slovenija 
telefon (01) 47 68 500 








 Mentor/-ica:  Predsednik komisije: 
 Somentor/-ica: 






Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. I 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
POPRAVKI 
 
Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo 




II  Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
UDK: 62-112.6:699.86(497.4)(043.2) 
Avtor: Gašper Zupanc 
Mentor: doc. dr. Mateja Dovjak 
Somentor: doc. dr. Uroš Stritih 
Naslov: Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z 
 uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih 
Tip dokumenta: Diplomska naloga – univerzitetni študij 
Obseg in oprema: 76 str., 25 pregl., 14 sl., 14 graf. 
Ključne besede: lahka gradnja, težka gradnja, fazno spremenljivi materiali, 
 toplotno udobje, pregrevanje, potrebe hladu, stavbni ovoj 
Izvleček 
V današnjem sodobnem trendu gradnje se vse bolj uveljavlja gradnja lahkih montažnih objektov.  
V javnosti sta kot glavni prednosti v primerjavi s klasično težko opečnato gradnjo največkrat 
izpostavljena krajši čas gradnje ter energetska učinkovitost v smislu zelo nizke vrednosti toplotne 
prehodnosti posameznih konstrukcijskih sklopov. Bistvena pomanjkljivost, ki se velikokrat 
zapostavlja, pa se odraža v pomanjkanju toplotne kapacitete stavbe. Obstoječe raziskave navajajo, 
da se posledično v vedno večjem obsegu pojavljajo težave s pregrevanjem takšnih objektov v 
poletnem času. Vse to se odrazi na slabšem toplotnem udobju kot tudi večji energetski potratnosti 
stavbe v primeru aktivnega hlajenja. 
Glavni namen pričujočega diplomskega dela je bila primerjava težke in lahke gradnje z vidika 
parametrov toplotnega udobja in energetske učinkovitosti v poletnem času. V primerjavo je bila 
vključena tudi lahka gradnja z vsebovanimi fazno spremenljivimi materiali oz. PCM-ji, z 
namenom izboljšanja toplotne stabilnosti stavbe. Za namene diplomskega dela smo tako 
zasnovali pet različnih zasnov stavbnega ovoja objekta: težka gradnja, lahka ekso skeletna 
gradnja, lahka endo skeletna gradnja ter dva primera lahke endo skeletne gradnje, ki sta 
vključevala tudi uporabo PCM-ja. Različne zasnove smo med seboj primerjali tako z vidika 
toplotnega udobja (notranja temperatura zraka, operativna temperatura) kot energetskega vidika 
aktivnega hlajenja stavbe v poletnem obdobju. 
Izbrani parametri toplotnega udobja (notranja temperatura zraka, operativna temperatura) in 
potrebna energije za hlajenje so izračunani s pomočjo programskega orodja DesignBuilder. 
Izbran je bil karakteristični teden v avgustu, časovni korak za spremljanje parametrov pa je bila 
vsaka polna ura. Pri vrednotenju rezultatov je kot izhodišče služila trenutno veljavna slovenska 
zakonodaja na obravnavanih področjih. 
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Rezultati so pokazali, da so bile pri zasnovi težkega ekso skeletnega stavbnega ovoja v povprečju za 
0,9 °C nižje najvišje notranje temperature zraka kot pri lahkem endo skeletnem ovoju. Notranje 
temperature zraka pri lahkem ekso skeletnem ovoju so primerljive z lahkim endo skeletnim ovojem. 
Pri lahkem ovoju stavbe z vsebovano zadostno količino PCM-ja pa je odziv z vidika notranjih 
temperatur zraka podoben odzivu težke gradnje. Do podobnih ugotovitev smo prišli tudi pri dobljenih 
rezultatih operativnih temperatur, le da se tu odstopanja med različnimi zasnovami stavbnih ovojev še 
nekoliko večja (povprečje 1,1 °C). Skladno s pridobljenimi rezultati operativnih in notranjih 
temperatur zraka je tudi ugotovljeno pregrevanje obravnavanih zasnov ter potrebe hladu za aktivno 
klimatizacijo objektov. Pri zagotavljanju ustreznih bivalnih razmer v času visokih zunanjih temperatur 
zraka se izkaže velik pomen toplotne kapacitete stavbe. Na primerih uporabe PCM-jev je dokazano, da 
le s pravilno izbiro parametrov, kot sta količina in temperatura tališča PCM-ja, dosežemo željen 
učinek uporabe. Ta se izkaže z znižanjem in manjšim dnevnim nihanjem operativnih in notranjih 
temperatur zraka, posledično pa tudi z manjšo potrebo hladu za hlajenje stavb.  
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Abstract 
In modern construction trends, the construction of lightweight prefabricated buildings is 
increasingly gaining ground. The public opinion mostly sees its main advantages as compared to 
traditional heavyweight brick construction in shorter construction times and energy efficiency in 
terms of very low heat transfer coefficients between individual construction assemblies. A 
fundamental shortcoming, often disregarded, is the lack of heat capacity of the building itself. 
The existing research indicates that, as a consequence, such buildings are experiencing 
overheating problems during the summer to an ever greater extent. This results in lower thermal 
comfort and greater energy wastage of the building in the event of active cooling. 
The main purpose of this thesis is to compare heavyweight and lightweight construction in terms 
of the parameters of thermal comfort and energy efficiency in the summertime. The comparison 
also included lightweight construction with phase change materials (PCM) integrated with the 
aim of improving the thermal stability of the buildings. For the purposes of the thesis, we 
considered five different building envelope structures: heavyweight construction, lightweight 
load-bearing structure, lightweight frame structure, and two examples of lightweight frame 
structures with PCM. The structures were compared with each other both in terms of thermal 
comfort (internal air temperature and operative temperature) and energy efficiency of active 
cooling of the building in the summer period. 
The selected thermal comfort parameters (internal air temperature and operative temperature) and 
the energy required for cooling were calculated using the DesignBuilder software tool. A 
characteristic week in August was selected, the parameters were monitored with a time step of 
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one hour, on the hour. The evaluation of the results relied upon the legislation in force in the 
Republic of Slovenian for the fields considered. 
The results showed that the highest internal air temperatures in the case of the heavyweight load 
bearing structure were on average 0.9 °C lower than in the case of the lightweight frame structure 
envelope. Internal air temperature in the case of the lightweight load-bearing structure envelope is 
comparable to that of lightweight frame structure envelope. The thermal response of the lightweight 
building envelope with a sufficient amount of PCM proved similar in terms of internal air 
temperatures to that of heavyweight construction. Similar findings were revealed by the results 
obtained for operative temperatures, with slightly greater discrepancies between the different building 
envelope structures (average 1,1°C). In accordance with the operative and internal air temperature 
results obtained, overheating of the structures studied and cooling demand for active air conditioning 
of the buildings was established. In the provision of adequate living conditions during high external air 
temperatures, the heat capacity of the building proves to be of great importance. The examples of 
PCM use show that the desired effect can only be achieved by selecting appropriate parameters, such 
as the amount and the melting point of the materials. The said effect is manifested by reduced 
operative and internal air temperatures as well as their daily fluctuations and, consequently, a lower 
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1 UVOD 
Pri zgodovinskem pregledu gradnje stavb je že od nekdaj zaslediti tako lahko (ang. lightweight 
construction) kot težko masivno gradnjo (ang. heavyweight construction), lahko v obliki gradenj iz 
lesa kot nosilnega materiala ter kož, slame in podobnega, ki so služili kot toplotna in hidroizolacija. 
Pri težki gradnji pa gre predvsem za gradnjo iz kamna, pa tudi zemlje, ki sta predstavljala danes tako 
imenovan »allround« material, torej material, ki je služil tako za nosilno kot hidro in toplotno 
izolacijo. Oba tipa gradenj sta se ohranila do danes, s tem da je bila, in je še vedno, prisotnost enega ali 
drugega tipa gradnje močno odvisna od klimatskih značilnosti okolja, kjer se stavba nahaja. Zelo 
posplošeno bi lahko rekli, da bolj kot je podnebje vroče, v večji meri je zastopana težka masivna ekso 
skeletna gradnja in obratno. Seveda pa temperatura še zdaleč ni edini faktor, zelo pomembni so tudi 
zračna vlaga, razpoložljiv material kot tudi zgodovinski vidik [1]. Na področju Slovenije so, razen 
zgodnjih oblik bivališč, v večini primerov do začetka 21. stoletja prevladovale težke masivne zgradbe.     
Za precejšen del Evrope ter tudi za Slovenijo je značilno zmerno podnebje. Njegova značilnost je, da 
so skozi leto na nivoju stavb toplotni dobitki manjši kot toplotne izgube [2]. Posledično se večina 
porabljene energije v stavbnem sektorju nameni za ogrevanje. Drastično povišanjem cen fosilnih 
goriv, nezanesljive dobave in splošno ozaveščanje o onesnaževanju okolja so sprožili dejavnosti v 
smeri izboljšanja energetske učinkovitosti stavb [3]. Vzporedno s tem so se predvsem na področju 
družinskih hiš v začetku 21. stoletja začeli pojavljati tudi lahki – montažni (ang. prefabricated) 
objekti, za katere je značilno, da se enak faktor toplotne prehodnosti, ki mu zakonodaja daje največji 
pomen, lahko doseže z manjšimi debelinami konstrukcijskih sklopov [4]. Ker pa je Slovenija, kot tudi 
vsa osrednja Evropa, precej bogata z lesom, ki je najbolj pogosto uporabljen material pri takšnih 
stavbah, se trend gradnje lahkih – montažnih objektov danes samo še povečuje. Boljša toplotna 
izoliranost objektov je prinesla ogromne prihranke za ogrevanje stavb, tako lahkih kot težkih. Vendar 
pa se na področju lahkih gradenj izkažejo težave pri pregrevanju (ang. overheating) stavb, kar je 
posledica pomanjkanja mase (ang. thermal mass) oziroma toplotne kapacitete (ang. heat capacity) 
stavb, ki je pri masivnih objektih samoumevna [5]. Majhna toplotna kapaciteta pomeni slabšo toplotno 
stabilnost, ki je izrednega pomena pri zagotavljanju toplotnega udobja (ang. thermal comfort), zlasti v 
poletnih mesecih, ko se temperature tudi v našem prostoru dvignejo na raven, ki ne zagotavlja več 
udobnega počutja. To ima za posledico, da se vse več objektov aktivno hladi, kar ponovno pomeni 
porabo energije. Največkrat se hlajenje izvaja s potratnimi klimatskimi napravami, kar lahko privede 
tudi do tega, da stavba za hlajenje porabi več energije kot za ogrevanje.  
Vzporedno s tem se odpirajo možnosti uporabe novih tehnologij, ki izboljšujejo energetsko 
učinkovitost ter povečujejo raven udobja v stavbah, ki se pri projektiranju prepogosto zapostavlja. Ena 
izmed takšnih tehnologij je tudi uporaba fazno spremenljivih materialov (ang. phase change materials, 
v nadaljevanju PCM), ki lahko ob spremembi faze oz. agregatnega stanja shranijo veliko količino 
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energije. Tehnologija PCM-jev niti ni tako nova, saj jo proučujejo že praktično od 60. let prejšnjega 
stoletja, ko jo je razvila NASA, vendar je razvoj takšnih materialov težaven [6]. Na eni strani morajo 
zadovoljiti osnovni namen, torej zagotoviti toplotno stabilnost v prostoru, obenem pa morajo izpolniti 
vse kriterije, ki so potrebni, da gradbeni proizvod lahko pride na trg, za uspeh pa morajo biti še 
stroškovno učinkoviti [7]. Dandanes že obstajajo gradbeni proizvodi, ki vsebujejo PCM-je, vendar so 
še maloštevilni. Se pa na tem področju izvajajo številne raziskave, ki proučujejo določitev najbolj 
primerne vrste PCM-ja glede na namen uporabe. Z gradbenega vidika sta zanimivi izbira ustreznega 
pasivnega sistema ter njegova umestitev v konstrukcijo. 
Lega Slovenije je takšna, da so na letni ravni prisotna velika temperaturna nihanja. V skladu s tem je 
pri toplotnem projektiranju stavb pozornost treba nameniti tako za zimsko kot poletno sezono, obenem 
pa se v našem prostoru odvijajo številne študije na področju pregrevanja stavb kot tudi PCM-jev. Tako 
smo se pri pripravi zasnove diplomskega dela poleg številnih tujih avtorjev v veliki meri poskušali 
navezati na dela naših avtorjev na področju pregrevanja in s tem povezanega toplotnega udobja Šabec 
[8], Košir, Pajek idr. [9], Mlakar [10]. Na področju PCM-jev sta nam za pravilno razumevanje 
delovanja ter možnosti uporabe kot izhodišče služili diplomski nalogi avtorjev Kocjančič [11] ter 
Maznik [12].            
1.1 Namen, cilji in hipoteze 
V diplomski nalogi je bil glavni namen primerjava med lahko sodobno montažno gradnjo ter 
tradicionalno težko masivno gradnjo z gradbeno-tehničnega vidika in vidika kakovosti toplotnega 
udobja v stavbah skozi poletni čas. Ker je bilo z obstoječimi raziskavami pogosto dokazano, da je v 
lahkih objektih slabše toplotno udobje, smo v nadaljevanje diplomskega dela vključili še analizo 
možne vgradnje fazno spremenljivih materialov kot ene izmed možnosti odpravljanja oziroma 
zmanjšanja učinka pregrevanja stavb. 
V diplomskem nalogi smo si zastavili naslednje cilje: 
• izvesti pregled literature na področju lahkih in težkih gradenj ter PCM-jev (energetski vidik in 
toplotno udobje); 
• v programu DesignBuilder izdelati model testne stavbe ter za različno zasnovane 
konstrukcijske sklope (lahka gradnja, težka gradnja, lahka gradnja z vsebovanimi PCM-ji) 
izvesti simulacije in analizirati pridobljene rezultate z energetskega vidika in toplotnega 
udobja v poletnem obdobju; 
• na osnovi zgornjih ugotovitev izdelati priporočila, definirati uporabno vrednost PCM-jev. 
Skladno s tem, da smo pri izhodiščnih modelih stavb predpostavili, da niso aktivno hlajene, so bile 
naše hipoteze pri načrtovanju diplomskega dela takšne, da smo predvidevali najslabše oziroma 
nezadovoljivo toplotno udobje v lahki endo skeletni gradnji. Predvidevanja so temeljila na najmanjši 
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masi oziroma toplotni kapaciteti takšne stavbe. Glede na to naj bi se v tem pogledu najbolje obnesla 
težka gradnja. Pri vključitvi PCM-jev v konstrukcijski sklop lahke gradnje naj bi se toplotno udobje 
izboljšalo v smislu nižjih površinskih temperatur, notranjih temperatur zraka, posledično pa tudi 
operativne oz. občutene temperature v času najvišjih temperaturnih konic. Medtem ko v nočnem času 
niso predvidena neka bistvena odstopanja pri vgradnji PCM-jev oziroma se je celo predvidelo 
nekoliko višje operativne in notranje temperature zraka kot pri gradnji brez PCM-jev. Posledično se je 
tudi z energetskega vidika, torej v primeru, ko izvajamo aktivno hlajenje, predvidevalo, da je najbolj 
potratna lahka endo skeletna gradnja. Vgradnja PCM-jev naj bi energetsko potratnost zmanjšala, 
vendar ne do ravni težke gradnje. 
Diplomsko naloga je razdeljena na pet poglavij. V okviru uvodnega poglavja so definirani cilji dela ter 
opisane hipoteze. Drugo poglavje je namenjeno metodološkemu opisu dela, vključuje pa tudi bistvene 
podatke o izvedbi računalniških simulacij. Rezultati dela so v poglavju 3, kjer so predstavljeni rezultati 
drugih avtorjev in teoretične osnove. V okviru te diplomske naloge pridobljeni rezultati so 
predstavljeni v poglavju 4. V zadnjem poglavju so navedeni bistveni povzetki dela in nekatere 
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2 METODE 
2.1 Pregled literature 
Na začetku izdelave diplomske nalge smo se najprej posvetili proučevanju znanstvenih člankov 
oziroma raziskav, ki v svojem bistvu obravnavajo bivalno udobje v stanovanjskih stavbah skozi 
poletni čas. Večina se jih nanaša na primerjavo toplotnega udobja, tako da med seboj primerjajo lahke 
in težke stavbe, določene pa obravnavajo tudi samo lahke – montažne objekte, kot tudi proučujejo, 
kakšen vpliv prinesejo različne izboljšave. Večino literature za ta namen smo pridobili na spletnih 
iskalnikih literature SCIENCEDIRECT, COBISS ter v digitalnem repozitoriju Fakultete za 
gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Ciljno literaturo smo iskali pod gesli lahka montažna 
gradnja (ang. lightweight prefabricated houses – buildings – constructions), masivna gradnja (ang. 
heavyweight houses – buildings – constructions), pregrevanje stavb (ang. overheating) in toplotno 
udobje v stavbah v poletnem času (ang. buildings thermal comfort in summer). Večina raziskav, ki 
smo jih vzeli v analizo, je bila objavljena med letoma 2015 in 2017.  
Ko smo pridobili dovolj informacij in si ustvarili neko splošno sliko o problematiki pregrevanja lahkih 
montažnih objektov, smo s pomočjo svetovnega spleta ter literature, pridobljene v knjižnicah, proučili 
vse najpogosteje uporabljene pojme, fizikalne količine, faktorje, ki vplivajo na pregrevanje, in 
podobno. To nam je omogočilo, da smo si ustvarili celotno sliko s tega področja, obenem pa smo že 
lahko razvili svoje lastno mišljenje. Na tej stopnji smo se tudi odločili za bolj podroben pregled PCM-
jev ter jih vključiti v diplomsko nalogo kot enega izmed možnih načinov izboljšave toplotnega udobja 
lahkih objektov.  
V sklopu pregleda literature smo na koncu proučili še zakonodajo. Osredotočili smo se na trenutno 
veljavno slovensko zakonodajo na področju toplotnega udobja v poletnem času, toplotno stabilnost ter 
potrebno energijo za aktivno hlajenje oziroma prezračevanje stavb v času, ko so podvržene 
pregrevanju. Na področju toplotnega udobja nam je glavno vodilo predstavljal Pravilnik o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb [13], toplotno stabilnost ter energetsko učinkovitost hlajenja in 
prezračevanja pa obravnava Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah PURES 2010 (v 
nadaljevanju besedila PURES 2010) [14] skupaj s pripadajočo Tehnično smernico Učinkovita raba 
energije (TSG-1-004:2010) (v nadaljevanju besedila Tehnična smernica) [15]. V pregled ter 
primerjavo smo vključili še standard, ki vsebinsko dopolnjuje Pravilnik o prezračevanju in 
klimatizaciji stavb SIST CR 1752 – Prezračevanje stavb – Kriterij načrtovanje notranjega okolja, kot 
tudi tuj standard ASHRAE standard (55-2004) – Thermal Environmental Conditions for Human 
Occupancy ter povzetke standarda za pasivno gradnjo [16], ki prav tako obravnavata toplotno udobje 
in energetsko učinkovitost.   
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2.2 Izvedba simulacij 
Za izvedbo računalniških simulacij toplotnega odziva stavbe smo se odločili zaradi prednosti, ki jih 
takšne simulacije prinašajo v obliki hitre pridobitve izjemno širokega nabora vhodnih in izhodnih 
podatkov ter možnosti spreminjanja le teh. Obenem pa je velika prednost ta, da lahko primerjamo 
popolnoma identične objekte na isti lokaciji, spreminjamo pa samo zasnove konstrukcijskih sklopov, 
kot v našem primeru. Poleg tega bi bilo izjemno težko najti objekt, ki je v dejanskem obratovanju ter 
je vanj vključen neki pasivni sistem PCM.  
2.2.1 DesignBuilder 
Programsko orodje DesignBuilder je v osnovi namenjeno energetskemu modeliranju stavb. Leta 2005 
je izšla prva različica programa, ki jo je izdalo podjetje DesignBuilder Software Ltd. 
(https://www.designbuilder.co.uk/). Danes je na trgu že peta različica tega programa, kar pomeni, da 
ga podjetje vseskozi nadgrajuje, v smislu nabora podatkov kot tudi čim bolj preprostega načina 
uporabe. Obenem podjetje DesignBuilder Software Ltd. trži tudi programska orodja za izdelavo 
energetskih izkaznic, ki temeljijo na programskem vmesniku EnergyPlus, ki je vkomponiran tudi v 
DesignBuilder [17]. 
Za izbor omenjenega programskega orodja smo se odločili predvsem zaradi mogoče vključitve PCM-
jev v konstrukcijske sklope. Pri večini ostalih programskih orodij je to glavna pomanjkljivost, saj ne 
omogočajo uporabe PCM-jev. Poleg tega ima program do uporabnika preprost in smiselno oblikovan 
grafični vmesnik, ki omogoča hitro učenje uporabe. Delo v programu poteka na način, da zelo 
preprosto narišemo obliko stavbe, notranje prostore ter stavbno pohištvo. V nadaljevanju v zavihkih 
aktivnosti (ang. activity), konstrukcija (ang. construction), odprtine (ang. openings), razsvetljava (ang. 
lighting) ter ogrevanje prezračevanje in klimatizacija (ang. HVAC) podrobno nastavimo parametre, ki 
vplivajo na končni rezultat. Pri tem so nam v veliko pomoč že v naprej pripravljene možnosti (npr. 
urnik prisotnosti ljudi v pisarnah), ki jih lahko izberemo, lahko pa vse parametre definiramo tudi s 
svojimi podatki, vendar je zaradi časovne učinkovitosti priporočljivo, da to storimo le pri tistih 
parametrih, ki imajo velik vpliv na želene izhodne podatke. Prek programa EnergyPlus, uvozimo tudi 
vremenske podatke za veliko število krajev, kar zagotavlja dodatno vrednost programskemu orodju. 
Največja dodana vrednost pa je izredno širok nabor simuliranih – izhodnih podatkov. Tu lahko 
izbiramo med porabo energije za ogrevanje in hlajenje, energijo za razsvetljavo ter pripravo tople 
vode, temperaturo zraka notranjih prostorov, površinskimi temperaturami, operativnimi 
temperaturami, simulacijami porazdelitve svetlobe, simulacijami prezračevanja, stroškovno 
učinkovitostjo ipd. 
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2.2.3 Testni model stavbe 
Kot osnova za delo v programu nam je služil zasnovan testni model enodružinske hiše. Pri zasnovi 
arhitekture smo gledali današnji trend gradnje lahkih – montažnih objektov. Stavba je zasnovana v 
obliki podolgovate kocke oziroma kvadra zunanje širine 9 m, dolžine 12,5 m ter višine 6,8 m. Streha 
je ravna. Objekt ima dve etaži, pritličje (90,64 m²) in nadstropje (75,87 m²), skupne uporabne površine 
166,51 m². V pritličju se nahajajo predvsem dnevni prostori, v nadstropju pa spalni. Orientacija stavbe 
je takšna, da je večina okenskih odprtin kuhinje in dnevnega prostora orientirana proti J in JV.    
 
 
Slika 1: Zunanja vizualizacija testnega modela stavbe (avtor Zupanc, izris v SketchUp-u) 
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Slika 2: Tloris pritličja (avtor Zupanc, izris v AutoCad-u) 
 
Slika 3: Tloris nadstropja (avtor Zupanc, izris v AutoCad-u) 
Pri zasnovi konstrukcijskih sklopov sta nam vodilo predstavljala dva glavna cilja: zasnovati takšne 
konstrukcijske sklope (v nadaljevanju K. S.), ki so skladni s trenutno veljavno zakonodajo (ustrezen 
U-faktor, difuzija vodne pare) ter zasnovani tako, da se jih tudi v resničnosti lahko izvede.  
Za potrebe simulacije je bilo treba za vsako vrsto gradnje (lahka ekso in endo skelet, lahka s PCM, ter 
težka) skonstruirati K. S. (zunanja stena, tla na terenu, medetažna konstrukcija, predelne stene, ravna 
streha) v smiselnem kontekstu z vrsto gradnje. V preglednici 1 so predstavljeni vsi sestavi K. S., ki so 
bili uporabljeni za namen izvedbe simulacij. 
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Preglednica 1: Sestavi konstrukcijskih sklopov za izvedbo simulacij 
SESTAVA KONSTRUKCIJSKIH SKLOPOV  
Št. zasnove 1 2 3 4 5 
 Težka gradnja Lahka ekso 
skeletna gradnja 
Lahka endo skeletna 
gradnja 
Lahka endo skeletna 
gradnja s mavčnimi 
ploščami PCM 
Lahka endo skletena gradnja 







fasadni omet (1,5 cm) 
EPS – ekspandiran 
polistiren, lepljen (15 
cm) 
(polietilenska folija) 
opeka (30 cm) 
notranji omet (1,5 cm) 
(notranja stran) 
fasadni silikonski omet 
(1 cm) 
plošče iz mineralne 
volne,  
sidrane (20 cm) 
CLT plošče (12 cm) 
polietilenska folija 
kanal za inštalacije s 
leseno konstrukcijo (4 
cm) 
mavčno kartonske plošče 
(1,5 cm) 
 
fasadni silikonski omet (1 cm) 
plošče iz mineralne volne,  
sidrane (12 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
nosilna okvirna lesena 
konstrukcija vmes celulozno 
nasutje (16 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
polietilenska folija 
mavčno kartonske plošče 
(1,5cm) 
fasadni silikonski omet (1 cm) 
plošče iz mineralne volne,  
sidrane (12 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
nosilna okvirna lesena 
konstrukcija vmes celulozno 
nasutje (16 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
polietilenska folija 
mavčne plošče s pcm, temp. 
tališča pcm 23°C (1,25 cm) 
fasadni silikonski omet (1 cm) 
plošče iz mineralne volne,  
sidrane (12 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
nosilna okvirna lesena konstrukcija 
vmes celulozno nasutje (16 cm) 
OSB plošče (1,5 cm) 
polietilenska folija 
BIO PCM® M182/Q25 temp. tališča 
pcm 25°C, vmes lesena konstrukcija 




nasutje pranega prodca 
(10 cm) 
poliestrski filc 
XPS – ekstrudiran 
polistiren (15 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 
cm) 
nasutje pranega prodca 
(10 cm) 
poliestrski filc 
XPS – ekstrudiran 
polistiren (15 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 
cm) 
nasutje pranega prodca (10 
cm) 
poliestrski filc 
XPS – ekstrudiran polistiren 
(15 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm)  
EPS – ekspandiran polistiren 
nasutje pranega prodca (10 cm) 
poliestrski filc 
XPS – ekstrudiran polistiren (15 
cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm) 
EPS – ekspandiran polistiren 
odrezan pod kotom – naklonski 
nasutje pranega prodca (10 cm) 
poliestrski filc 
XPS – ekstrudiran polistiren (15 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm) 
EPS – ekspandiran polistiren odrezan 
pod kotom – naklonski sloj, sidran (10 
cm) 
se nadaljuje … 
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EPS – ekspandiran 
polistiren, odrezan pod 
kotom – naklonski sloj, 
sidran (10 cm)  
polietilenska folija 
AB plošča (20 cm) 
notranji omet (1,5 cm) 
EPS – ekspandiran 
polistiren, odrezan pod 
kotom – naklonski sloj, 
sidran (10 cm)  
polietilenska folija 
CLT plošče (20 cm) 
 
odrezan pod kotom – 
naklonski sloj, sidran (10 cm) 
polietilenska folija 
lesene plošče (8 cm) 
nosilna okvirna lesena 
konstrukcija vmes celulozno 
nasutje (10 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
sloj, sidran (10 cm) 
polietilenska folija 
lesene plošče (8 cm) 
nosilna okvirna lesena 
konstrukcija vmes celulozno 
nasutje (10 cm) 
 
polietilenska folija 
lesene plošče (8 cm) 
nosilna okvirna lesena konstrukcija 




finalna obloga – parket 
(1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran 
polistiren (2 cm) 
AB plošča (25 cm) 
XPS – ekstrudiran 
polistiren (10 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 
cm) 
podložni beton (5 cm) 
tamponsko nasutje (10 
cm) 
poliestrski filc 
finalna obloga – parket 
(1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran 
polistiren (2 cm) 
AB plošča (25 cm) 
XPS – ekstrudiran 
polistiren (10 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 
cm) 
podložni beton (5 cm) 
tamponsko nasutje (10 
cm) 
poliestrski filc 
finalna obloga – parket (1,5 
cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 
cm) 
AB plošča (25 cm) 
XPS – ekstrudiran polistiren 
(10 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm) 
podložni beton (5 cm) 
tamponsko nasutje (10 cm) 
poliestrski filc 
finalna obloga – parket (1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 
cm) 
AB plošča (25 cm) 
XPS – ekstrudiran polistiren (10 
cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm) 
podložni beton (5 cm) 
tamponsko nasutje (10 cm) 
poliestrski filc 
finalna obloga – parket (1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 cm) 
AB plošča (25 cm) 
XPS – ekstrudiran polistiren (10 cm) 
bitumenski trakovi (0,5 cm) 
podložni beton (5 cm) 















se nadaljuje … 
… nadaljevanje Preglednice 1 
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PREDELNE 
STENE 
omet (1,5 cm) 
opeka (10 cm) 
omet (1,5 cm) 
mavčno kartonske plošče 
(1,5 cm) 
lesen okvir vmes plošče 
iz mineralne volne (10 
cm) 
mavčno kartonske plošče 
(1,5 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
lesen okvir vmes plošče iz 
mineralne volne (10 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
lesen okvir vmes plošče iz 
mineralne volne (10 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 cm) 
lesen okvir vmes plošče iz mineralne 
volne (10 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 cm) 
MEDETAŽNA 
KONSTRUKCIJA 
finalna obloga – parket 
(1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran 
polistiren (2 cm) 
AB plošča (15cm) 
notranji omet (1,5 cm) 
 
finalna obloga – parket 
(1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran 
polistiren (2 cm) 
CLT plošče (15 cm) 
mavčno kartonske plošče 
(1,5 cm) 
 
finalna obloga – parket (1,5 
cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 
cm) 
lesene plošče (5 cm) 
lesen okvir (8 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
finalna obloga – parket (1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 
cm) 
lesene plošče (5 cm) 
lesen okvir (8 cm) 
mavčno kartonske plošče (1,5 
cm) 
 
finalna obloga – parket (1,5 cm) 
cementni estrih (6 cm) 
polietilenska folija 
EPS – elastificiran polistiren (2 cm) 
lesene plošče (5 cm) 
lesen okvir (8 cm) 










… nadaljevanje Preglednice 1 
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Slika 4: Sestava zunanje stene težke gradnje (avtor Zupanc, izris v U-wert-u) 
 
 
Slika 5: Sestava zunanje stene lahke ekso skeletne gradnje (avtor Zupanc, izris v U-wert-u) 
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Preglednica 2: Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov 
 
2.2.4 Ostali vhodni podatki simulacij 
V nadaljevanju so navedeni ostali bistveni vhodni podatki pri simulacijah glede na zasnovo programa. 
Velja poudariti, da so vsi podatki, če ni drugače navedeno, enaki za vse vrste gradnje, saj so se v 
osnovi spreminjale samo zasnove K. S. 
Aktivnosti (ang. activity): 
• toplotni upor obleke 0,5 [clo]; 
• za vsak prostor se je definirala njegova namembnost (npr. za kuhinjo se je izbrala možnost 
»Dwell_DomKitchen_Occ«), glede na definirano uporabnost pa so se uporabili pred 
nastavljeni podatki za gostoto ljudi v prostoru, generacijo CO2 ter notranjih dobitkov toplote 
(računalniška oprema, gospodinjski aparati, oprema za rekreacijo …). 
Konstrukcija (ang. construction): 
• vsi uporabljeni K. S. so navedeni v preglednici 1; 
• zrakotesnost vseh sestavov je 0,7 [ac/h], 
Odprtine (ang. openings): 
• troslojna zasteklitev s celotno toplotno prehodnostjo (okvir + zasteklitev) Uw = 1,058 
[W/(m²K)]; 
• transmisivnost zasteklitve g = 0,579: 
• za senčenje so bile uporabljene žaluzije, nameščene na zunanji strani oken, uporabljen je bil v 
programu predpostavljen urnik uporabe senčil. 























0,201 0,139 0,139 0,138 0,130 
RAVNA 
STREHA 
0,182 0,129 0,111 0,111 0,111 
TLA NA 
TERENU 
0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 
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Razsvetljava (ang. lighting): 
• glede na definirano uporabnost prostora so bile uporabljene predpostavljene vrednosti 
toplotnih dobitkov razsvetljave, uporabljen je bil v programu predpostavljen urnik uporabe 
razsvetljave. 
Ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija (ang. HVAC): 
• za prezračevanje je bilo uporabljeno hibridno prezračevanje, torej kombinacija mehanskega 
in naravnega prezračevanja; 
• pri naravnem prezračevanju je bila vrednost izmenjave zraka nastavljena na 1 [ac/h]; 
• mehansko prezračevanje je dopolnjevalo naravno prezračevanje, tako da je bila v vsakem 
trenutku zagotovljena ustrezna količina predpisanega svežega zraka na osebo; 
• za namene primerjave različnih zasnov z energetskega vidika je bila vključena klimatizacija 
v stavbi, točka vključitve je bila nastavljena, ko je notranja temperatura zraka presegla 26 °C, 
koeficient učinkovitosti hlajenja pa je bil 3,2 (1kW porabljene energije iz el. omrežja = 
3,2 kW hladilne energije). 
Časovni okvir ter izbira kraja izvedbe simulacij: 
• pridobljeni podatki so se proučevali za najbolj topel teden v letu 2002 od 1. 8. do vključno 
7. 8., ko so zunanje temperature v petih dneh presegale 30 °C; 
• energetski vidik oz. potrebna energija hladu je bila izračunana tudi za celotno leto 2002; 
• izbrana lokacija je bila Ljubljana/Bežigrad. 
2.2.5 Pridobljeni podatki 
Za namene diplomskega dela smo se osredotočili na naslednje pridobljene podatke: 
• zunanja temperatura zraka – Tao [°C]; 
• notranja temperatura zraka za celotno stavbo, pridobljena z izračunanim povprečjem 
temperatur zraka v vseh notranjih prostorih – Tai [°C]; 
• občutena oz. operativna temperatura za celotno stavbo, pridobljena z izračunanim povprečjem 
operativnih temperatur v vseh notranjih prostorih – To [°C]; 
• poraba energije za hlajenje stavbe, v primeru preseganja zakonsko določene temperature 
zraka – [kWh]. 
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3 REZULATI PREGLEDA LITERATURE 
3.1 Opredelitev lahke in težke gradnje 
Termina nista točno določeno definirana v smislu numerične opredelitve. Kaj štejemo pod eno in kaj 
pod drugo gradnjo, praktično ne podaja nobena literatura. Splošno velja, da večja kot je toplotna 
kapaciteta stavbe, bolj gre za težko oziroma masivno gradnjo. Toplotna kapaciteta je, kot je razloženo 
tudi v poglavju 3.4, odvisna od gostote ter specifične toplote [18]. Kot se lahko razbere tudi iz 
preglednice 3, težka gradnja pomeni gradnjo z bolj gostimi materiali, ki se uporabljajo v gradbeništvu. 
Poudariti pa je treba tudi, da imajo na skupno končno toplotno kapaciteto stavbe določen vpliv tudi 
materiali notranje opreme (npr. lončena peč), vendar so ti na začetku gradnje pogosto slabo definirani.  
Preglednica 3: Izračunana toplotna kapaciteta tipičnih materialov v gradbeništvu v odvisnosti od 
gostote in specifične toplote [15] 
Material Gostota ρ [kg/m³] Specifična toplota c 
[J/kg K] 
Toplotna kapaciteta C 
[MJ/m³ K]* 
Naravni kamen 2000 920 1,84 
Polna opeka 1800–1200 920 1,66–1,10  
Porozna opeka 800 920 0,74 
Betoni s kamnitimi 
agregati 
2500–1800 960 2,4–1,73 
Bloki iz porobetona 440–650 860 0,34–0,56 
Mavčne plošče 1400–1000 840 1,18–0,84 
Les (smreka, bor) 500–600 2090 1,05–1,25 
Kamena volna 30–180 840 0,025–0,15 
Ekstrudirani polistiren 
(XPS) 
33 1500 0,05 
*izračun je narejen po enačbi (1)     
Tehnična smernica v poglavju 9.2.7 navaja, da se med lahke stavbe uvrščajo lesene stavbe, montažne 
stavbe brez bistvenih masivnih elementov v notranjosti, masivne stavbe z visečimi stropi in pretežno 
lahkimi predelnimi stenami. Med težke stavbe pa se uvrščajo stavbe z masivnimi zunanjimi in 
notranjimi gradbenimi elementi, stavbe z velikim delom zunanjih in notranjih masivnih gradbenih 
elementov, s plavajočim estrihom in brez visečega stropa [15].  
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3.1.1 Prednosti in slabosti lahke in težke gradnje 
Velika večina ljudi ob omembi montažne – lahke gradnje pomisli na energijsko varčne objekte, 
medtem ko ob omembi tradicionalne opečnate gradnje ta pomislek ni prisoten. Dandanes je že 
ogromno težkih ekso skeletnih gradenj, ki prav tako izpolnjujejo stroge kriterije energetske 
učinkovitosti. Zatorej se zakonske zahteve na tem področju, kot tudi bolj stroge neobvezujoče 
standarde, lahko izpolni z obema vrstama gradnje. Vendar so tako pri eni kot drugi vrsti gradnje v 
literaturi navedene določene prednosti in slabosti, ki jih povzema spodnja preglednica 4. 
Preglednica 4: Prednosti in slabosti težke – masivne gradnje glede na lahko – montažno gradnjo [4], 
[19] 
Prednosti Slabosti 
➢ velika toplotna akumulacija 
➢ manjše tveganje za pregrevanje, zlasti pri 
neaktivno hlajenih objektih 
➢ odpornost proti vodi 
➢ trajnost objektov je že preizkušena 
➢ večje izkušnje arhitektov, projektantov in 
izvajalcev na območju Slovenije 
➢ omogočena je postopna gradnja   
➢ večja debelina konstrukcijskih sklopov za 
enako toplotno prehodnost  
➢ objekt se pri nestalnem ogrevanju kasneje 
ogreje 
➢ 10–15 % dražja gradnja 
➢ običajno večji ogljični odtis 
➢ daljši čas gradnje 
   
3.2 Energijsko varčni objekti 
S pojavom prve energetske krize leta 1973, ko so se cene fosilnih goriv močno zvišale, se je 
gradbeništvo prvič začelo ukvarjati z rešitvami, kako zmanjšati energetsko potratnost stavbnega fonda. 
Razvoj na tem področju je šel v dve strani, prvič v gradnjo s čim manjšimi toplotnimi izgubami, 
drugič pa zmanjšanje deleža porabe fosilnih goriv ter njihovo nadomeščanje z obnovljivimi viri 
energije [20].  
Po podatkih Eurostata se je poraba primarne energije v Evropski uniji med letoma 1990 in 2015 
zmanjšala za 2,5 % in je še vedno 3,1 % nad zastavljeno mejo za leto 2020, ki znaša 1483 Mtoe. Se je 
pa močno zmanjšala poraba trdih fosilnih goriv (42 %), kot tudi naftnih derivatov (13 %). Obenem pa 
se je močno zvišal delež porabljene primarne energije iz obnovljivih virov (191 %) [21]. 
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Grafikon 1: Poraba primarne energije v EU med letoma 1990 in 2015 [21] 
 
Grafikon 2: Deleži porabe energije v EU za leto 2013 (prilagojeno po [22]) 
Problem reševanja toplotnih izgub se je in se še vedno rešuje z večjo debelino in kakovostjo toplotne 
izolacije, bolje načrtovanimi oziroma odpravljenimi toplotnimi mostovi, kakovostnejšim stavbenim 












Stanovanjski sektor s 
terciarnimi 
dejavnostmi; 38%
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Za primerjavo, danes tipična stanovanjska hiša v Sloveniji za ogrevanje porabi 175 kWh/m² [24] 
energije, medtem ko stavbe, zgrajene po tako imenovanih pasivnih standardih, ne presegajo 
15 kWh/m² [25]. Te številke nazorno kažejo prednosti tako za uporabnika kot tudi širše, v smislu 
varovanja okolja [24]. Spodnja slika 7 prikazuje prihranek energije v Kanadi zaradi izboljšanja 
energetske učinkovitosti, vendar velja poudariti, da poraba energije še vedno narašča, kar gre 
predpisati predvsem naraščanju števila prebivalstva ter vedno višjemu življenjskemu standardu [26].  
 
Slika 7: Prihranek energije zaradi izboljšanja energetske učinkovitosti [26] 
 
Z razvojem, predvsem v smeri prihranka energije za ogrevanje, za katero stavbe porabijo največ 
energije, posebno na območjih z zmernim podnebjem, pa se je zanemarjalo hlajenje stavb v poletnem 
času [27]. Posledica tega so številni objekti, ki se pri visokih zunanjih temperaturah bodisi zaradi 
notranjih virov toplote, nepravilnega senčenja transparentnih površin pa tudi neučinkovitega 
prezračevanja prekomerno segrevajo v notranjosti, kar ima za posledico slabše toplotno udobje 
stanovalcev ali pa večje potrebe energije za hlajenje stavb. Učinek pregrevanja je zlasti prisoten pri 
lahkih – montažnih objektih zaradi pomanjkanja toplotne akumulacije stavbe [28]. Ob vsem tem ne 
gre zanemariti tudi dejstva, da je v trenutno veljavni zakonodaji toplotna stabilnost objektov zelo slabo 
definirana, kar le še povečuje razširjenost učinka pregrevanja stavb. Nekatere ugotovitve iz trenutno 
veljavne zakonodaje so opisane v poglavju 3.6.4. 
3.3 Pregrevanje stavb 
Eden izmed glavnih razlogov neudobja oziroma nezadovoljstva z bivalnim toplotnim okoljem je prav 
pregrevanje stavb [29]. Pregrevanje je opredeljeno kot pojav, ko so notranje temperature prostorov 
tako visoke, da se večina uporabnikov prostora ne počuti več udobno [30]. Pri večini tujih raziskav se 
za vrednotenje pregrevanja uporabljata statični kriterij, ki upošteva izključno temperature notranjega 
zraka, ali dinamični kriterij, ki upošteva tudi povprečno mesečno zunanjo temperaturo zraka.  
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Statični kriterij, neveden v CIBSE – Chartered Institution of Building Services Engineers [31]: 
• temperature zraka, višje kot 25 °C več kot 5 % časa na leto v bivalnih prostorih, v katerih 
so prisotni uporabniki; 
• temperature zraka, višje kot 28 °C več kot 1 % časa na leto v bivalnih prostorih, v katerih 
so prisotni uporabniki; 
• v spalnih prostorih so najvišje temperature zraka omejene na 24 °C oziroma 26 °C. 
 
 Dinamični kriterij ASHRAE 55-2004 [32]: 
 
Slika 8: Dinamični model sprejemljivih notranjih temperatur [32] 
Velja poudariti, da na toplotno udobje vplivajo številni parametri, opisani v podpoglavju 3.5.1, zato je 
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3.4 Toplotna stabilnost 
S toplotno stabilnostjo opisujemo zmožnost konstrukcije, da ob nihanjih zunanje temperature vzdržuje 
čim bolj konstantno temperaturo v notranjosti. Mehanizem regulacije temperature poteka na način, da 
ko je zunanja temperatura višja od notranje, shranjuje presežek toplote ter ga odda v času, ko zunanja 
temperatura pade pod nivo notranje temperature [33]. V kolikšni meri je konstrukcija sposobna 
akumulirati toploto, je odvisno od toplotne kapacitete materialov, iz katerih je sestavljena. 
Toplotna kapaciteta C [J/(m³K)]: 
𝐶 =  𝜌 × 𝑐                                                                                                                                (1) 
𝜌      gostota [kg/m³] 
𝑐      specifična toplota snovi [J/(kgK)] 
Če v formulo za toplotno kapaciteto vpeljemo še toplotno prevodnost, dobimo termično difuzivnost, ki 
nam pove, kako hitro material reagira na spremembo temperature oziroma kako hitro se lahko toplota 
prenaša znotraj materiala, kar je pri toplotni stabilnosti prav tako pomembno, saj mora konstrukcija 
tudi ravno prav hitro pobirati toploto iz okolice oziroma jo oddajati [34].  
Termična difuzivnost a [m²/s]: 
𝑎 =  
λ
ρ ×c
                                                                                                                                     (2) 
λ     toplotna prevodnost [W/(mK)] 
Vrednosti, s katerima največkrat opišemo dejanski odziv stavbe z vidika toplotne stabilnosti, sta faktor 
dušenja temperature ter fazni zamik. Faktor dušenja temperature ν je količnik med amplitudo 
spreminjajoče se temperature zunaj ter amplitudo v notranjosti. Fazni zamik η pa nam pove čas med 
pojavom najvišje temperature na zunanji strani ter nastopom najvišje temperature na notranji površini 
konstrukcijskega sklopa. Idealno je, da je fazni zamik čim bolj enak času, ki poteče med nastopoma 
najvišje in najnižje temperature na zunanji strani [23]. 
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Slika 9: Faktor dušenja ν, fazni zamik η, zunanja temperatura zraka Te, notranja temperatura zraka Ti, 
T temperatura zraka [40] 
3.5 Toplotno udobje 
Toplotno udobje je stanje uma, ki izraža zadovoljstvo s toplotnim okoljem [35]. Za doseganje 
zadovoljstva s toplotnim okoljem je pomembna energetska bilanca človeškega telesa. Energetska 
bilanca zavisi od energijskih pritokov in izgub človeškega telesa kot tudi od metabolnih procesov, 
katerih stranski produkt je metabolna toplota. Poleg metabolizma se lahko energija dovaja ali odvaja iz 
telesa z radiacijo, evaporacijo, kondukcijo ali konvekcijo. Človeško telo ves čas stremi k ohranjanju 
konstantne energije v jedru telesa. Torej, če so energijski pritoki vključno z metabolizmom enaki 
izgubam, človek oceni toplotno okolje kot primerno. Nasprotje temu pa je vroče in hladno toplotno 
okolje. Manjše presežke oz. primanjkljaje je telo še sposobno regulirati, pri večjih pa so potrebni 
posegi v okolje na ravni stavbe [36]. 
3.5.1 Parametri toplotnega udobja 
Za pravilno projektiranje toplotnega udobja je ključno, da razumemo, kako tako imenovani parametri 
toplotnega udobja vplivajo na končno toplotno bilanco.  
Parametre toplotnega udobja lahko razdelimo na: [37] 
• človeške parametre: 
o metabolizem,  
o obleka; 
• okoljske parametre: 
o temperatura notranjega zraka, 
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o srednja sevalna temperatura, 
o hitrost zraka, 
o vlažnost zraka. 
3.5.1.1 Metabolizem 
Večja stopnja metabolizma pomeni manjšo potrebo po ostalih pritokih, iz česar izhaja, da je za vsak 
prostor glede na namembnost treba določiti ustrezno stopnjo metabolizma, katere enota je [met] (1 met 
= 58,2 W/m²). Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb ter Standard SIST CR 1752 navajata, da 
mirna sedeča dejavnost ustreza 1–1,2 met [38]. 
3.5.1.2 Obleka 
Toplotni upor obleke je pomemben z vidika zmanjšanja toplotne izmenjave med telesom in okoljem, 
obenem pa lahko poveča stopnjo metabolizma pri določeni dejavnosti. Za toplotni upor obleke se 
uporablja enota [clo] (1 clo = 0,155 (m²K)/W) [39].  
3.5.1.3 Notranja temperatura zraka 
Notranja temperatura zraka je nedvomno pomemben parameter načrtovanja toplotnega udobja, saj 
zrak nenehno obkroža človeško telo, ki ima neko površinsko temperaturo ter tako nenehno poteka 
prenos toplote. Zavedati pa se je treba, da tudi pri npr. nižjih Tai lahko dosežemo enako stopnjo 
toplotnega udobja, npr. na račun drugačne zračne vlage ali srednje sevalne temperature. V zvezi s temi 
standardi in pravilniki se omenja tudi občutena ali operativna temperatura, ki povezuje prav 
temperaturo zraka, srednjo sevalno temperaturo in hitrost zraka. 
3.5.1.4 Srednja sevalna temperatura 
Pri srednji sevalni temperaturi Tmr [°C] gre za to, da zanemarimo temperaturo zraka in upoštevamo 
površinske temperature površin v prostoru, upoštevajoč tudi njihovo površino. Kot taka ima zelo velik 
vpliv na toplotno udobje, saj vpliva na prenos toplote z radiacijo, ki predstavlja največji delež pri 
načinih prenosa toplote med okoljem in človeškim telesom [36]. 
3.5.1.5 Hitrost zraka 
Hitrost zraka va [m/s] je močno povezana z evaporacijskim načinom ohlajanja telesa. Ob evaporaciji 
se v okolici telesa dvigne relativna vlažnost, kar zmanjšuje možnosti ohlajanja telesa. Ob povečani 
hitrosti zraka pa se relativna vlažnost v okolici telesa zniža, kar telesu omogoči učinkovitejše hlajenje. 
3.5.1.6 Zračna vlažnost 
Zračna vlažnost ima vpliv v povezavi z evaporacijskimi izgubami telesa, saj večja kot je, manjša je 
sposobnost evaporacijskega načina hlajenja telesa.    
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3.5.2 Indeksi toplotnega udobja 
Pri toplotnem udobju gre tudi za močno subjektivno oceno posameznika, kar privede tudi do težje 
merljivosti. Ena izmed načinov za vrednotenje toplotnega udobja glede na zgornje parametre sta 
indeksa predvidenega povprečja glasov (PMV) ter predviden odstotek nezadovoljnih ljudi (PPD) [40, 
41]. Uporabljena sta tudi v standardu ASHRAE 55-2004 in SIST CR 1752. 
3.5.2.1 Predvideno povprečje glasov (PMV) 
Gre za indeks, ki predvideva povprečno občutenje toplotnega okolja večje skupine ljudi glede na 7-
stopenjsko lestvico [42]. 
Preglednica 5: 7-stopenjska toplotna lestvica [38] 
Vroče Toplo Delno toplo Nevtralno Delno hladno Hladno Mrzlo 
+3 +2 +1 0 –1 –2 –3 
 
3.5.2.2 Predviden odstotek nezadovoljnih ljudi (PPD) 
Je indeks, ki v večji skupini ljudi predvidi odstotek nezadovoljnih s toplotnim okoljem, torej tistih, ki 
okolje zaznavajo kot prevroče ali prehladno. Indeks PPD je matematična funkcija, ki je odvisna od 
PMV-ja [41, 42]. 
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3.6 Zakonodaja 
3.6.1 Toplotna stabilnost  
Ena izmed najslabše definiranih področij v zakonodaji je prav toplotna stabilnost. Tehnična smernica 
(TSG-1-004:2010) sicer v poglavju 9.2.7 upošteva večjo sodelujočo toplotno kapaciteto težkih stavb 
za izračun toplotnih dobitkov, vendar za razliko od predhodnih pravilnikov oziroma standardov, npr. 
JUS. U. J5. 600 [43] ne podaja ne faktorja dušenja temperature ne faznega zamika, s katerima opišemo 
toplotno stabilnost in nam podajata jasno sliko notranjih bivalnih razmer v času visokih zunanjih 
temperatur zraka.  
Zahteva, ki jo je mogoče zaslediti tudi v slovenski zakonodaji in je kot taka povezana s toplotno 
stabilnostjo, je podana tudi v Prostorski tehnični smernici Zdravstveni objekti (TSG-12640-001: 
2008). V poglavju 3.2 Zunanja zaščita objektov (fasada, streha) pod točko 2 navaja, da mora biti 
minimalno 25 % etažne višine fasade na notranji strani izvedenih iz masivnega gradbenega materiala 
[44].   
3.6.2 Toplotno udobje  
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Ur. l. RS, št. 42/02) celostno obravnava toplotno 
udobje tako z vidika človeških kot okoljskih parametrov. V 11. členu navaja, da so, če ni drugače 
navedeno, predpostavljene vrednosti za obleko 0,5 clo v času brez ogrevanja, stopnja metabolizma pa 
je 1,2 met, kar ustreza sedenju odrasle osebe. V 12. in 14. členu pa so navedeni bistveni okoljski 
parametri: 
• temperatura zraka med 22 °C in 26 °C (priporočljivo 23 °C do 25 °C); 
• optimalna občutena temperatura oz. operativna temperatura se določi v odvisnosti od 
dejavnosti in obleke, skladno s SIST CR 1752, slika A.2 za kategorijo C (pri aktivnosti 
1,2 met ter obleki 0,5 clo je ta 24,5 °C ± 2,5 °C); 
• dopustna relativna vlažnost med 30 % in 70 % pri temperaturi zraka med 20 °C in 26 °C; 
• priporočena srednja hitrost zraka v času hlajenja 0,15 m/s. 
Prav tako pa so v 14. členu navede dopustne vrednosti tako imenovanih faktorjev neudobja, tj. 
faktorjev, ki lahko kljub zgoraj navedenim vrednostim povzročajo toplotno neudobje, zato jih je treba 
omejiti z nekimi predpisanimi vrednostmi, ki so: 
• navpična temperaturna razlika med glavo in gležnji za sedečo osebo (med 0,1 m in 1,1 m nad 
podom), manjša od 3 K, v vseh drugih primerih manjša od 4 K; 
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• površinska temperatura poda med 17 °C in 26 °C (izjeme so prostori z nestalno prisotnostjo in 
prostori s posebno namembnostjo); 
• največja sevalna temperaturna asimetrija: 
za hladno steno                                   < 13 °C, 
za toplo steno                                      < 35 °C, 
za hladen strop                                    < 18 °C, 
za topel strop                                       < 7 °C. 
Z oblikovanjem stavbe in senčil je treba v času hlajenja preprečiti vpliv neposrednega sončnega 
sevanja v bivalni coni. 
3.6.3 Poraba energije za hlajenje in prezračevanje stavb  
V Pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah (Ur. L. RS. Št. 52/10) PURES 2010 sta v 7. členu 
navedeni dve bistveni zahtevi v povezavi s hlajenjem in prezračevanjem: 
• v 3. točki je navedeno, da potrebni letni hlad za hlajenje Qnc stavbe, preračunan na enoto 
hlajene površine stavbe Au, ne presega: 
- za stanovanjske stavbe: Qnc/Au ≤ 50 kWh/(m²a); 
• 4. točka navaja letno primarno energijo, potrebno za delovanje sistemov v stavbi Qp, 
preračunano na enoto ogrevane površine stavbe Au, ki ne presega: 
- za stanovanjske stavbe: Qp/Au = 200 + 1,1 (60 f0 – 4,4 TL) kWh/(m²a): 
f0     faktor oblike, 
TL    povprečna letna temperatura zunanjega zraka. 
Poleg tega so v 9., 11. in 12. členu navedene zahteve, ki posredno vplivajo na potrebo energije za 
hlajenje in prezračevanje stavb v poletnem času: 
• V 9. členu je navedeno, da je treba s toplotno zaščito ovoja stavbe zmanjšati pregrevanje 
stavbe, prav tako pa je treba zagotoviti čim manjši vpliv toplotnih mostov na porabo energije. 
• 11. člen, ki je namenjen izključno hlajenju, govori o tem, da je treba z uporabo pasivnih 
gradbenih elementov v času sončnega obsevanja in visokih temperatur v notranjosti stavbe 
zagotavljati toplotno udobje, predpisano v Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
(Ur. l. RS, št. 42/02). Če se s pasivnimi elementi ne da doseči predpisanega toplotnega 
udobja, se sme izvesti sistem intenzivnega nočnega hlajenja oziroma prezračevanja stavb kot 
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tudi druge alternativne rešitve. V primeru, da tudi z zgornjimi ukrepi ni možno doseči zahtev, 
pa se sme projektirati in izvesti sistem za hlajenje stavbe, ki mora biti energijsko učinkovit. 
• 12. člen pa govori o prezračevanju, in sicer daje prednost naravnemu prezračevanju pred 
hibridnim oziroma mehanskim prezračevanjem, prav tako pa mora biti način prezračevanja 
energijsko učinkovit. 
3.6.4 Zaključne ugotovitve na področju zakonodaje 
Ob branju PURES-a 2010, vključno s pripadajočo tehnično smernico, je hitro vidno, da je glavni 
način, kako varčevati z energijo, povečanje toplotnega upora stavbe oziroma zmanjšanje toplotne 
prehodnosti. Na ta način močno zmanjšamo toplotni tok, ki teče skozi konstrukcijske sklope, bodisi 
pozimi bodisi poleti. Vendar pa se poleti majhna toplotna prehodnost v kombinaciji z majhno 
akumulacijsko sposobnostjo, ki je značilna za današnje lahke montažne gradnje, izkaže kot eden 
izmed glavnih problemov pregrevanja stavb, kar dokazujejo tudi različne raziskave, predstavljene v 
nadaljevanju. Zato dejstvo, da parametri, ki definirajo toplotno stabilnost, niso navedeni v trenutno 
veljavni zakonodaji, prav gotovo ne prispeva k še bolj učinkoviti rabi energije ter ugodnim bivalnim 
razmeram, zlasti v poletnem času, ko večina stavb v našem okolju ni aktivno hlajena. V primeru, da se 
izvaja aktivno hlajenje, pa je to največkrat izvedeno z zelo potratnimi klimatskimi napravami. 
Nekateri avtorji tudi navajajo domneve, da sta fazni zamik in faktor dušenja izpuščena, ker naj bi 
včasih že uzakonjene minimalne vrednosti sodobni lahki montažni objekti težko dosegli [4]. Če je res 
tako, to definitivno ne prispeva k napredku v gradbeništvu. 
Nadalje je zanimivo tudi to, da je v PURES-u 2010 energija za hlajenje bistveno slabše definirana kot 
za ogrevanje. Pri ogrevanju sta v enačbo (2. točka 7. člena) vpeljana faktor oblike ter povprečna letna 
temperatura zunanjega zraka, pri zahtevi za hlajenje pa ju ni. Torej imata na primer dva objekta, eden 
lociran na Primorskem, drugi na Gorenjskem, enake omejitve potrebnega hladu.  
Slovenski okoljski javni sklad – Eko sklad pod pogoji za pridobitev finančnih sredstev za gradnjo ali 
nakup skoraj nič energijske eno- ali dvostanovanjske stavbe ravno tako navaja samo omejitev energije 
za ogrevanje, ki naj bi znašala 15 kWh/(m²a) ali manj. Navedena je tudi najvišja vrednost toplotne 
prehodnosti za stavbno pohištvo, medtem ko energija za hlajenje ali toplotna stabilnost nista omenjeni 
[25].  
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3.7 Dosedanje raziskave – pregrevanje stavb 
Ker je pregrevanja sodobnih lahkih montažnih gradenj vedno bolj pogost problem tudi v svetovnem 
merilu, se zadnje čase izvaja veliko število znanstvenih raziskav na to temo. Pri večini gre bodisi za 
meritve bodisi simulacije notranjih temperatur zraka ali pa površinskih temperatur obodnih površin, 
nekatere pa vključujejo tudi vrednotenje toplotnega udobja s pomočjo raznih vprašalnikov, ki so 
izpolnjeni s strani stanovalcev, nastanjenih v proučevanih objektih. V veliki večini so na koncu 
izvedene tudi simulacije na predlaganih izboljšavah konstrukcijskih sklopov. Zadovoljiva natančnost 
izhodnih podatkov pri simulacijah se največkrat doseže na način, da se na resnični stavbi izvedejo 
meritve, ki se primerjajo z rezultati, ki se pridobijo s simulacijo na istem objektu. Če gre za dovolj 
majhna odstopanja, se šteje, da je postopek izračuna ustrezen, sicer se mora postopek izpopolniti. V 
preglednici 6 so zapisane bistvene ugotovitve, v nadaljnjem besedilu pa tudi kratki povzetki nekaterih 
bolj zanimivih znanstvenih raziskav s področja, ki ga obravnava pričujoče diplomsko delo. 
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Preglednica 6: Povzetki dosedanjih raziskav na področju pregrevanja objektov 
 Naslov Avtor, (letnica) Država Metoda Rezultat 
1 Measured indoor temperatures, 
thermal comfort and 
overheating risk: Post – 
occupancy evaluation of low 
energy houses in UK 
Rory V. Jones, 
Steve Goodhew, 









Višje izmerjene temperature v bolje izoliranih 
stanovanjskih hišah, kar privede do pregrevanja teh ter 
s tem slabšega toplotnega udobja stanovalcev. 
Dejavnosti oziroma navede stanovalcev vplivajo tudi 
na temperature zraka v bivalnih prostorih. 
2 Summer Comfort in Exposed 









Simulacija Večja nihanja notranje temperature zraka ter višje 
temperature zraka pri endo skeletnem lesenem ovoju 
stavbe glede na ekso skeletni betonski ovoj stavbe. 
Različne temperature pri različnih zasnovah 
betonskega ovoja stavbe. Pri zasnovi z največjo 
toplotno kapaciteto so zabeležene najnižje temperature 
zraka kot tudi najmanjša nihanja temperatur zraka.   
3 Thermal comfort, summertime 
temperatures and overheating 














Slabše, vendar ne tako zelo slabo toplotno udobje v 
montažnih lesenih objektih kot v nekaterih drugih 
raziskavah, če gre za primerjavo s tradicionalno 
gradnjo (opeka, beton, zemlja …). 
Na notranje temperature zraka imajo velik vpliv 
volumen prostora, prezračevanje, orientacija in 
senčenje. 
  
se nadaljuje … 
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4 Overheating in residential 
passive house: Solution 
stratehies revealed and 
confirmed through data 




Slovenija (Limbuš) Meritve, 
simulacije 
Neaktivno hlajeni objekti, izdelani po pasivnih 
standardih, so v poletnem času brez ukrepov senčenja 
in prezračevanja podvrženi notranjim temperaturam 
zraka, ki presegajo mejo udobja (26 °C). Z ustreznim 
prezračevanjem in senčenjem transparentnih površin 
se notranje temperature zraka ne povzpnejo preko 
cone udobja. 
5 The effect of high thermal 
insulation on high thermal 
mass: Is dynamic behaviour of 
traditional envelopes in 















V poletnem času se z vidika toplotnega udobja še 
vedno najbolje izkaže klasična masivna opečnata 
gradnja brez izolacije z majhnimi okni. Z naprednimi 
zasnovami konstrukcijskih sistemov (fasade z zračno 
rego) pa se lahko zelo približamo udobju, ki ga v 
poletnem času zagotavlja gradnja, značilna za 
mediteransko podnebje. Lahka montažna gradnja se v 






… nadaljevanje Preglednice 6 
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1. 
Raziskava (Jones V. Rory idr.) [45] je bila izvedena na treh stavbah v VB. Namenjena je bila 
proučevanju, kako vedno boljša izolativnost ter zrakotesnost stanovanjskih hiš vplivata na pojav 
pregrevanja stavbe ter s tem na toplotno udobje stanovalcev. Merile so se notranje temperature zraka v 
treh popolnoma identičnih stanovanjskih hišah na isti lokaciji z enako orientacijo. Razlika je bila le v 
tem, da sta imeli dve hiši dvakratno boljše karakteristike energetske učinkovitosti, kot veleva trenutno 
veljavna zakonodaja v UK. Tretja hiša pa je ravno zadostila kriterijem zakonodaje. Meritve so 
potekale v poletnem času. 
Kot vodilo pri vrednotenju rezultatov sta služila statični kriterij, ki je naveden v poglavju 3.3, ter 
standard BSEN15251, ki je na področju pregrevanja stavb oziroma toplotnega udobja vsebinsko enak 
dinamičnemu kriteriju iz poglavja 3.3. 
Rezultati meritev so pokazali višje izmerjene temperature v obeh hišah z boljšo izolativnostjo, kar ima 
za posledico, da se po statičnem kriteriju dejansko pojavlja pregrevanje stavb, po dinamičnem kriteriju 
pa je toplotno udobje na zgornji meji sprejemljivega. Nadaljnja ugotovitev je tudi, da se, čeprav sta 
bolje izolirani hiši popolnoma identični, v notranjosti pojavljajo različne temperature, kar gre pripisati 
navadam (odpiranje oken in vrat, uporaba senčil, uporaba elektronskih naprav …) stanovalcev.  
Preglednica 7: Izmerjene temperature zraka v proučevanih objektih [45] 
 Dnevna soba (8.00–22.00) Dnevna soba (18.00–22.00) Spalnica (23.00–7.00) 
Povprečna notranja temperatura (°C) 
Hiša 1* 25,1 25,4 25,0 
Hiša 2* 25,5 25,5 26,3 
Hiša 3 21,5 21,5 20,9 
* hiši 1 in 2 sta dvakrat bolj energetsko učinkoviti, kot zahtevajo predpisi v UK 
2. 
Raziskava, ki so jo opravilo Albatici R. idr. [46], je del obsežnega projekta CASA (Comfort for 
sustainable housing in the Alps). Proučevani simulacijski modeli stavbe, kot tudi meritve na dejanskih 
objektih, so se izvajali na območju italijanskih Alp. Celoten projekt je bil zamišljen v smeri 
proučevanja toplotnega, svetlobnega, akustičnega udobja ter kakovosti zraka v sodobnih energetsko 
učinkovitih stavbah. Del tega projekta je bil tudi raziskati, kako različne zasnove konstrukcijskih 
sklopov, s poudarkom na zunanjih stenah, vplivajo na toplotno udobje v poletnem času. Glavna 
primerjava je bila med ekso skeletnim betonskim ovojem in endo skeletnim lesenim ovojem stavbe. 
Testni model stavbe je bil zasnovan kot celota, sestavljena iz dveh delov. En del je imel betonski ovoj 
in manjše okenske odprtine, drugi del pa je bil lesen z večjimi transparentnimi deli. Stavba po tretji uri 
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popoldne ni bila več izpostavljena neposrednemu sončnemu sevanju. Za potrebe simulacije sta bila 
zasnovana dva različna betonska ovoja stavbe. Prvi (tip 1) je imel naslednjo zasnovo iz notranjosti k 
zunanjosti: nosilni betonski zid, izolacija iz ekspandiranega polistirena ter tanjši betonski zid na 
zunanji strani. Drugi (tip 2) je bil, gledano iz zunanjosti, sestavljen iz nosilnega betonskega ovoja, 
toplotne izolacije ter mavčno kartonskih plošč v notranjosti. Leseni del je bil sestavljen iz lesenega 
okvirja, v katerem se je nahajala toplotna izolacija iz konopljinih vlaken, na zunanji strani so bile 
nameščene lesene plošče. 
Simulacija je bila izvedena s programskim orodjem Energy Plus, pridobljeni podatki pa analizirani z 
Wolfram Mathematico. Za vrednotenje rezultatov toplotnega udobja je služil standard UNI EN 
15251:2008. 
Rezultati simulacij kažejo, da so v splošnem v lesenem delu stavbe prisotna večja nihanja temperature 
zraka kot v delu z betonskim ovojem, kar je posledica večje mase oziroma toplotne kapacitete 
betonskega zidu. Pokažejo pa se tudi razlike notranje temperature zraka glede na to, kakšen ekso 
skeletni konstrukcijski sistem iz betona je bil izbran. Pri tipu 1 so zaznane nižje temperature zraka 
glede na tip 2. Posledično se z vidika toplotnega udobja betonski ovoj izkaže za primernejšega, leseni 
del je že rahlo nagnjen k pregrevanju, obenem pa je bilo tudi ugotovljeno, da betonski, ker sta dela 
povezana, vpliva na lesenega in obratno. Če bi bila oba dela ločena, bi bile razlike verjetno še veliko 
večje.  
3. 
Poglavitni cilj raziskave Adenkule T. in Nikolopoulou M. [47] je bil raziskati oziroma oceniti toplotno 
udobje stanovalcev v sodobnih lesenih montažnih objektih. Za raziskavo sta bila izbrana dva lesena 
večstanovanjska objekta v Angliji, oba nagrajena z nagradami na področju trajnosti ter zmanjšanja 
rabe energije.  
Metodologija dela je bila zastavljena tako, da so stanovalcem v obravnavanih stanovanjih razdelili 
vprašalnike, ki so se nanašali na toplotno udobje – zadovoljstvo in toplotno občutenje. Obenem pa so 
merili notranje temperature zraka ter zbirali podatke o zunanji temperaturi zraka. Vzporedno s tem se 
je s programskim orodjem Design Builder izvajala tudi simulacija predvidene temperature zraka v 
prostorih. 
Vrednotenje rezultatov je potekalo s statistično obdelavo zbranih podatkov iz vprašalnikov ter s 
statičnim in dinamičnim kriterijem, s katerima določamo nagnjenost stavbe k pregrevanju oziroma 
določamo toplotno udobje znotraj stavbe. 
Povprečna ocena toplotnega občutenja je bila na lestvici od 1 do 7, kjer 7 pomeni zelo vroče, v 
povprečju 5,88 in 5,65. Oceni glede na toplotno udobje, gledano v celoti, pa sta bili 3,35 in 3,85, prav 
tako glede na 7-stopenjsko lestvico, kjer 1 pomeni zelo neudobne razmere, 7 pa veliko udobje. Zgornji 
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rezultati rahlo težijo k pregrevanju stavb, vendar še zdaleč niso kritični. Ugotovljeno je bilo tudi, da na 
udobje vplivajo tako orientacija, naravno prezračevanje, uporaba senčil kot tudi lokacija prostora v 
stavbi ter volumen prostora. Pri simulacijah so bili sicer uporabljeni drugačni podatki za zunanje 
pogoje od izmerjenih, vendar se je ne glede na to izkazalo podobno, da imajo na notranjo temperaturo 
zraka velik vpliv velikost prostora, z vidika tlorisne površine kot tudi višine, ter orientacija in senčenje 
fasade. Tudi glede na druge študije se izkaže, da so lesene stavbe bolj dovzetne za pregrevanje in se 
slabše izkažejo z vidika toplotnega udobja kot tradicionalne masivne stavbe (opeka, beton …) s 
toplotno kapaciteto.      
4. 
Iz prej znanih raziskav je avtorjema Mlakar J. in Štrancar J. [10] znano, da se montažni objekti, 
zgrajeni po pasivnih standardih, ne izkažejo najbolje, ko govorimo o pregrevanju, zlasti ne v 
podnebjih z visokimi temperaturami v poletnem času. Namen je bil torej ugotoviti, kako na fenomen 
pregrevanja ter s tem toplotnega udobja stanovalcev vplivata senčenje in nočno prezračevanje objekta. 
Metodologija dela je pomenila dejanske meritve temperatur zraka in sončnega sevanja na 
obravnavanem objektu. Obenem je bil izdelan tudi matematični model za izračun notranje temperature 
zraka. Za vrednotenje rezultatov se je uporabilo merilo, da se cona udobja nahaja med 20 in 26 °C. 
Rezultati meritev, kot tudi simulacij, so pokazali, da je v primeru pasivnih gradenj brez aktivnega 
hlajenja stavbe poleti neizbežno nočno prezračevanje ter senčenje stavbe. S temi ukrepi notranje 
temperature zraka tudi čez dan niso presegle 26 °C. Če zgornja dva ukrepa nista izvedena, pa se 
notranja temperatura zraka močno dvigne, kar privede do pregrevanja objekta.  
5. 
Cilj raziskave avtorjev Stazi F. idr. [48] je bil ugotoviti, kako različne zasnove zunanjih sten, strehe, 
tal ter tudi zasteklitve vplivajo na toplotno udobje ter energetsko učinkovitost v mediteranskem 
podnebju. Kot osnova študije je služila tipična enodružinska hiša v osrednji Italiji, katere zunanji 
zidovi so zgrajeni iz opeke brez toplotne izolacije. Za potrebe simulacij se je predvidelo nekaj zasnov 
izboljšave obstoječih konstrukcijskih sklopov (večja ter energetsko bolj učinkovita zasteklitev, 
izolacija na zunanji strani, notranja izolacija, prezračevani kanal) kot tudi lahka lesena izvedba celotne 
stavbe. 
Med potekom raziskave so se merile temperature (notranja, zunanja, površinska na obeh straneh sten) 
kot tudi ostali vremenski podatki. S programskim orodjem Energy Plus so izvedli simulacije, kako bi 
se različno zasnovani konstrukcijski sklopi odzivali pri izmerjenih pogojih.  
Za vrednotenje notranjega udobja je služil standard EN 15251:2008. 
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Z vidika toplotnega udobja v poletnem času, ko mora KS blažiti precejšnja temperaturna nihanja med 
dnevom in nočjo ter temperature ne smejo biti previsoke, je iz preglednice 8 razvidno, da se najbolje 
izkaže klasični opečni zid brez izolacije. Seveda se je treba zavedati, da je takšna zasnova povsem 
neprimerna, gledano skozi zimski čas. Iz rezultatov se tudi vidi, da se z izdelavo naprednih 
prezračevanih K. S. lahko zelo približamo udobju, ki ga zagotavlja opečni zid brez izolacije. 
Preglednica 8: Število ur, ko je bilo zaznano pregrevanje pri različnih zasnovah konstrukcijskih 
sklopov [49] 
Zasnova Sestava Število ur pregrevanja 
Prvo nadstropje Pritličje 
1 prvotno stanje* 128 0 
2 prvotno stanje + večja ter energetsko bolj 
učinkovita zasteklitev 
144 0 
3a prvotno stanje + izolacija plošče na zunanji strani 227 130 
3b prvotno stanje + izolacija spodnje plošče na notranji 
strani 
281 183 
4a stanje 3a + izolacija na zunanji strani zidu 356 193 
4b stanje 3a + izolacija na zunanji strani zidu, vmes še 
zračna rega, ki se lahko odpira ali zapira 
160 85 
4c stanje 3b + izolacija na notranji strani zidu 655 542 
5 sodobna lesena lahka montažna gradnja 518 428 
6 stanje 4c + na notranji strani so nameščene masivne 
finalne obloge 
463 329 
7 stanje 4b + prezračevani sloj tudi v strešnem sklopu 93 72 
*Zidovi v pritličju so zgrajeni iz polne opeke debeline 42 cm, v zgornjem nadstropju je opeka 
votličasta in debeline 25 cm. Spodnja plošča je betonska, medetažna plošča ter streha sta izdelani iz 
opeke oz. gre za tako imenovan monta strop. Okna so majhna z enojno zasteklitvijo ter lesenim 
okvirjem. 
3.8 Latentno shranjevanje toplote 
Znaten prihranek energije pri obratovanju stavb se lahko doseže tudi s shranjevanjem toplote oziroma 
hladu, ko je tega dovolj v stavbi ali okolici. Ob primanjkljaju pa se ta shranjena energija izpusti nazaj 
v okolico. Toplota se lahko shranjuje in sprošča na tri načine, in sicer kot [50]: 
• senzibilna toplota, 
• latentna toplota, 
• toplota pri kemičnih reakcijah. 
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V gradbeništvu prevladuje senzibilno shranjevanje energije, ki je odvisno od mase oziroma gostote ter 
specifične toplote snovi (enačba 1), ta pa je vseskozi v enakem agregatnem stanju. Ob spremembi 
agregatnega stanja govorimo o latentnem shranjevanju toplote, ki je odvisno predvsem od talilne 
entalpije [kJ/kg], ki je mera za količino shranjene energije pri spremembi faze. Latentno shranjevanje 
toplote predstavlja sodoben pristop, kako v objektih, kjer senzibilno shranjevanje ni zadostno, 
zagotavljamo ustrezno toplotno stabilnost. Za takšno shranjevanje toplote se uporabljajo fazno 
spremenljivi materiali (ang. PCM – Phase change materials). Princip senzibilnega in latentnega 
shranjevanja energije povzema spodnja slika 4. 
 
Slika 10: Princip senzibilnega in latentnega shranjevanja energije (avtor Zupanc prilagojeno po [51]) 
 
3.9 Fazno spremenljivi materiali – PCM 
PCM-ji so namenjeni temu, da v poletnih mesecih v stavbah znižujejo maksimalne temperature ter 
zmanjšujejo nihanja med najvišjimi in najnižjimi temperaturami. Na ta način lahko posledično 
prispevajo k boljšemu toplotnemu počutju, prihranku energije pri hlajenju, posledično pa tudi k 
manjšemu onesnaževanju okolja v smislu izpustov toplogrednih plinov [52]. Na podoben princip se jih 
lahko uporabi tudi kot podporo pri ogrevanju.  
Poglavitni prednosti uporabe PCM-jev v primerjavi s klasičnimi gradbenimi materiali (beton, opeka, 
kamen, les …), ki delujejo po principu senzibilnega shranjevanja toplote, sta bistveno manjši potreben 
volumen materiala za enak učinek toplotne stabilnosti ter preprostejša vgradnja v že obstoječe objekte 
[52]. Slika 5 prikazuje potrebne debeline materialov za skladiščenje enake količine energije pri enakih 
pogojih.    
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Slika 11: Potrebne debeline materialov za skladiščenje enake količine energije pri enakih pogojih [6] 
Kljub temu, da je učinkovitost uporabe PCM-jev dokazana v številnih raziskavah ter so vgrajeni že v 
številne objekte po svetu, pa je število dostopnih PCM-jev na trgu še vedno omejeno. Razlog je v tem, 
da malo vrst ustreza vsem zakonskim zahtevam ter kriterijem, ki so nujno potrebni za učinkovito 
delovanje. Dandanes se največ pozornosti pri raziskovalnem delu posveča iskanju primerne talilne 
temperature in stabilnosti PCM-jev v daljšem časovnem obdobju. Vse glavne zahteve, ki jih morajo 
izpolnjevati PCM-ji, da pridejo na trg, so povzete v preglednici 9. 
Preglednica 9: Splošne in specifične zahteve gradbenih proizvodov z vsebovanimi PCM-ji na trgu [53, 
54, 7] 
Splošne zahteve za 
gradbene proizvode, 
Uredba 305/2011 
Specifične zahteve PCM-jev 





- varnost pri požaru 
- higiena, zdravje in 
okolje 
- varnost in 
dostopnost pri 
uporabi 
- zaščita pred 
hrupom 
- varčevanje z 
energijo in 
ohranjanje toplote 
- trajnostna raba 
naravnih virov 
- ustrezna temperatura 
faznega prehoda  
- dovolj visoka talilna 
entalpija ter specifična 
toplotna kapaciteta 
- čim večja toplotna 
prevodnost 
- visoka gostota 
- skladno taljenje in 
strjevanje celotnega 
materiala 
- ciklično stabilen in 
reverzibilen potek 
strjevanja in taljenja 
- majhna sprememba 
volumna 
- čim manjša podhladitev 
   brez segregacije 
- kemično stabilna 
snov, ki ne razpade 
na posamezne 
sestavine 
- neaktivna ter 
združljiva snov z 
ostalimi materiali  
- ne sme povzročati 
korozije 
 
- nizka cena oz. 
ekonomsko 
upravičena vgradnja 
- dobavljivost v dovolj 
velikih količinah 
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3.9.1 Vrste PCM-jev 
Glede na kemično sestavo PCM-je delimo na organske, anorganske ter evtektične zmesi. Vsaka 
skupina ima svoj značilen spekter talilnih temperatur kot tudi talilnih entalpij [55]. Glede na to, v 
kakšnem sistemu so vgrajeni fazno spremenljivi materiali, se za aplikacijo uporabijo najbolj primerni. 
 
Slika 12: Razdelitev materialov, ki se uporabljajo za latentno shranjevanje toplote, povzeto po [56] 
 
Najbolj pogosto uporabljeni PCM-ji so parafini oziroma v komercialne namene imenovani parafinski 
voski, ki jih prištevamo med organske snovi. Njihove prednosti so, da so dobavljivi v širokem 
temperaturnem območju faznega prehoda, vendar največkrat fazni prehod poteka v določenem 
intervalu in ne pri točno določeni temperaturi [57]. So kemično stabilni in niso korozivni, 
podhlajevanje pa je praktično nično. V primerjavi z anorganskimi snovmi imajo manjšo gostoto ter 
večjo spremembo volumna. Veliko slabost predstavlja tudi nizka toplotna prevodnost (okoli 
0,2 W/(mK)), ki je izrednega pomena, da se vsa toplota, nakopičena skozi dan v nočnem času, odda v 
okolico [58]. 
Večino ostalih organskih PCM-jev predstavljajo maščobne kisline ter v majhni meri še sladkorni 
alkoholi. Maščobne kisline imajo podobne lastnosti kot parafini, vendar so dražje in slabše združljive s 
kovinami. Sladkorni alkoholi pa zaradi svoje visoke temperature taljenja niso primerni za pasivne 
sisteme in so še dokaj slabo raziskani. 
FAZNO SPREMENLJIVI MATERIALI 
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Med anorganske snovi prištevamo predvsem hidratne soli, ki zavzemajo temperature tališča v 
območju med 5 in 130 °C. Glavne pomanjkljivosti so nezdružljivost s kovinami, segregacija in 
podhlajevanje, imajo pa dobro sposobnost hranjenja energije na enoto mase, relativno dobro toplotno 
prevodnost (okoli 0,5 W/(mK)), majhno spremembo volumna ter nizko ceno [58, 59]. 
Evtektiki predstavljajo zmesi dveh ali več snovi z namenom pridobitve najbolj optimalnih lastnosti. 
Razdeljeni so v tri skupine, glede na to, kakšnega izvora surovine so zmešane med seboj. Obnašajo se 
kot enotne snovi.  
3.9.2 Možnosti uporabe fazno spremenljivih materialov v stavbah 
Pri PCM-jih gre za snov, ki jo moramo, če hočemo, da služi svojemu namenu, vključiti v neki 
mehanski sistem ali konstrukcijski sklop ali jo kako drugače vključiti v stavbo. V zvezi s tem ločimo 
aktivne in pasivne sisteme z vključenim PCM-jem, namenjene hlajenju stavbe. 
Pasivni sistemi za svoje delovanje ne potrebujejo energije ali dodatne mehanske opreme. Njihovo 
delovanje temelji na spreminjajoči se temperaturi ter naravnem prezračevanju, saj se s tem povzroči, 
da sistem odvzema ali oddaja toploto. Takšni sistemi so bolj preprosti za vgradnjo in v večini ne 
potrebujejo vzdrževanja. Največkrat so sestavni del sten, tal oziroma stropov, streh in fasad [58].  
Nasprotno pa so aktivni sistemi sestavljeni iz mehanske opreme, ki za svoje delovanje največkrat 
potrebuje energijo po enakem principu, pasivni sistemi pa izkoriščajo lastnosti PCM-jevv, ki so 
vgrajeni vanje. Največkrat gre za sisteme, ki prisilno vodijo zrak skozi neki hranilnik, v katerem so 
PCM-ji, in tako pospešijo proces odvzemanja ali oddajanja toplote. Tak sistem v večini primerov 
potrebuje neki dodaten prostor v stavbi, kar se pogosto smatra kot ena izmed pomembnih 
pomanjkljivosti, ob pravilni zasnovi pa so lahko takšni sistemi učinkovitejši od pasivnih [55]. 
3.9.2.1 Pasivni sistemi 
Večinoma se pasivni sistemi glede na aplikacijo lahko razdelijo v dve glavni skupini: 
• sistemi z integriranimi PCM-ji v gradbenih materialih, 
• PCM-ji kot komponente. 
Dandanes je kot ena izmed najbolj razširjenih ter primernih metod vgradnja PCM-jev v mavčno 
kartonske plošče, ki se tudi sicer brez uporabe PCM-jev najpogosteje uporabljajo za notranje finalne 
obloge sten in stropov v sodobnih lahkih montažnih objektih, veliko pa so v uporabi tudi pri prenovah. 
Dva najbolj znana ponudnika takšnih plošč v srednjeevropskem prostoru sta podjetji Knauf in Rigips 
Saint-Gobain. Oba ponudnika za svoja produkta uporabljata mikrokapsuliran parafin podjetja Basf, ki 
se trži pod imenom Micronal PCM. Tudi številne raziskave so pokazale, da vgradnja takih plošč 
znatno pripomore k boljšemu toplotnemu udobju. Zaznane so bile tudi do 4 °C nižje notranje 
temperature čez dan [60]. Obenem pa so pogosto zaznani problemi, da ponoči temperature niso dovolj 
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nizke oziroma trajajo premalo časa, da bi se vsa shranjena toplota izpustila, tako da naslednji dan ni 
več dosežen željen učinek. Zatorej sta kot ključni točki pri izboru takšnega sistema izpostavljeni 
ustrezna izbira temperature tališča kot tudi ustrezno prezračevanje, da se PCM v celoti strdi.  
 
Slika 13: Mavčne plošče Knauf Comfortboard, ki vključujejo tudi PCM [61] 
Možen način uporabe PCM-jev je tudi aplikacija v betonu ali ometu. Princip delovanja je popolnoma 
enak kot pri mavčno kartonskih ploščah, le da se takšna možnost zlasti v betonu redkeje uporablja. 
Razlog je v tem, da ima beton že sam zadostno toplotno kapaciteto, le da se tu izkorišča senzibilno 
shranjevanje toplote. Težava je tudi v tem, da beton prepočasi oddaja oziroma sprejema toploto, zato 
so učinki PCM-ja veliko manjši.   
Pri zgornji razdelitvi pasivnih sistemov so PCM-ji kot komponente mišljeni sistemi, ki jih preprosto 
lahko prinesemo v stavbo in namestimo ali pa tudi odstranimo. Ena izmed takšnih rešitev je tudi 
uporaba senčil z integriranimi PCM-ji. Notranje nameščene žaluzije, če so obsijane s soncem, v 
poletnih mesecih le še poslabšujejo toplotno udobje. V takšnem sistemu pa gre ravno za to, da PCM 
čez dan zadrži energijo, ki bi se sicer takoj oddala v prostor. Takšna tehnologija še ni močno razširjena 
oziroma se za zdaj uporablja le v raziskavah, vendar pa so rezultati obetajoči, saj naj bi bile 
temperature v prostorih s takšnimi senčili do 2 K nižje, dosežen pa naj bi bil tudi triurni fazni zamik.  
Eden izmed primerov PCM-jev kot komponente so tudi aluminijaste vrečke ali kovinske posode, ki so 
v večini primerov napolnjene s solnimi hidrati. Največkrat se ti shranjevalniki namestijo v spuščeni 
strop, lahko pa tudi v tla, če je dovolj prostora. Izrednega pomena za pravilno delovanje takšnega 
sistema je, da zagotovimo ustrezno prezračevanje teh prostorov oziroma kanalov, da se PCM v 
popolnosti strdi. 
38  Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 
Slika 14: Hermetično zaprte aluminijaste vrečke s PCM proizvajalca Dörken, ki jih trži 
pod imenom DELTA-COOL 24 [62] 
3.9.3 Predhodne raziskave uporabe PCM-jev kot možnosti izboljšanja toplotnega udobja 
 
V tem poglavju sta predstavljeni dve predhodni raziskavi, na področju uporabe PCM-jev kot ene 
izmed možnosti izboljšanja toplotne stabilnosti in s tem tudi toplotnega udobja uporabnikov stavb v 
času visokih zunanjih temperatur zraka. Tudi pri snovanju simulacij v tej diplomski nalogi, pa smo se 
v veliki meri navezovali na spodnji dve raziskavi predvsem v smislu uporabe določenih podobnih 
pasivnih sistemov PCM-jev. Nadgradili pa smo jih z izvedbo simulacij na celotnem stavbnem ovoju, 
večjem poudarku na spremljanju parametrov toplotnega udobja kot tudi vključitve energetskega 
vidika.  
Avtorji raziskave (Investigation of PCM as retrofitting option to enhance occupant thermal comfort in 
a modern residential building – Preiskava PCM-jev kot možnost izboljšanja toplotnega udobja 
stanovalcev sodobnih stanovanjskih stavb) [63] v uvodu navajajo, da je veliko raziskav na področju 
ovrednotenja učinkovitosti delovanja PCM-jev, kot enega izmed načinov povečanja toplotnega udobja 
v poletnem času izvedeno na primeru testnih celic oz. testnih sob malo pa na dejanskih objektih. 
Zatorej je bil glavni namen raziskave ovrednotenje učinkovitosti delovanja PCM-jev v spalnici 
enodružinske hiše v Melbournu.  
Glavnino raziskave so predstavljale simulacije s programskih orodjem EnergyPlus. Na samem začetku 
so se beležile navade stanovalcev (prezračevanje, uporaba elektronskih naprav…), ki so se potem 
vnesle v sam program. Izvajale pa so se tudi meritve zunanje in notranje temperature zraka, hitrosti 
zraka, količina sončnega sevanja in meritve vlažnosti. Tako merjene kot simulirane notranje temp. 
zraka so služile za določitev ustrezne natančnosti nadalje pridobljenih notranjih temperatur zraka s 
programskim orodjem.  
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V prvem delu so bile izvedene simulacije notranjih temperatur zraka v obravnavani spalnici, za 
primera namestitve vrečk PCM-jev v spuščeni strop kot tudi spuščenega stropa brez PCM-jev. 
Rezultati so pokazali znižanja notranjih temperatur zraka ter manjša dnevna nihanja notranjih 
temperatur zraka v primeru uporabe PCM-jev. Kot pomemben vpliv so se pokazale nočne tako 
notranje kot zunanje temperature zraka. V primeru dovolj nizkih notranjih temperatur zraka (pod 
temperaturo tališča PCM-jev) v nočnem času, se je naslednji dan delovanje PCM-jev izkazalo za bolj 
učinkovito – večja znižanja notranjih temperatur zraka. Posledično so avtorji povečali prezračevanje 
za primer zasnove s PCM-ji. Ta korak se je odrazil na še nadaljnjem znižanju notranjih temperatur 
zraka. Kot najbolj učinkovita kombinacija uporabe PCM-jev pa se je izkazala prerazporeditev enake 
količine PCM-a tako v strop kot stene obravnavane sobe enodružinske hiše. Avtorji navajajo, da gre tu 
za posledico večje toplotne prehodnosti samega sloja PCM-ja, kar pomeni bolj učinkovit oziroma 
hitrejši proces strjevanja PCM-a v nočnem času.       
V uvodu raziskave (Improving thermal response of lightweight timber building envelopes during 
cooling season in three European locations – Izboljšanje toplotnega odziva lahkega lesenega ovoja za 
primer treh lokacij v Evropi v poletnem času) [9] avtorji  navajajo, da je v današnjem trendu gradnje 
vse bolj zastopana lahka lesena montažna gradnja. Kot enega glavnih problemov izpostavijo 
pomanjkanje toplotne kapacitete takšne gradnje, kar pomeni večje tveganje za pregrevanje stavb tudi v 
državah kot sta Finska in Latvija, kjer prevladujejo blaga poletja. Kot enega izmed razlogov za slabo 
toplotno udobje v poletnem času pa navedejo tudi zakonodaje v večjem delu Evrope, kjer se glavni 
poudarek namenja projektiranju objektov za čas nizkih zunanjih temperatur zraka pregrevanje samih 
stavb pa je pogosto spregledano. 
Glavni namen raziskave je torej bil s pomočjo programskega orodja primerjati dinamični odziv 
zunanje stene z vidika površinskih temperatur v poletnem času (od 1.7 do 11.8). Glavni zasnovi sta 
prestavljali tipični sestavi zunanje stene lahke in težke gradnje, katerih odziv je služil kot neka 
orientacijska vrednost za vrednotenja odziva različnih izboljšav zunanje stene lahke gradnje. 
Izboljšave so bile narejene v smislu zamenjave finalne obloge - mavčno kartonskih plošč osnovne 
zasnove z glinenimi ploščami, steklenimi ploščami iz azbestnih odpadkov, mavčnimi ter glinenimi 
ploščami z vsebovanimi PCM-ji v dveh primerih pa sta se kamena volna na zunanji strani in steklena 
na notranji zamenjali s ploščami iz lesne volne. Simulacije so se izvajale za primer lokacij Dunaja, 
Madrida in Helsinkov ter treh različnih vrednosti faktorja toplotne prehodnosti (0,1; 0,2 in 0,4 
[(W/m²K)]). Izvedeno je bilo pet ključnih primerjav: 
• odziv pri značilni (osnovni) lahki in težki sestavi zunanje stene za vse tri lokacije 
o za vse tri lokacije so rezultati površinskih temperatur pokazali nižje maksimalne 
vrednosti ter manjša dnevna nihanja v primeru težke sestave zunanje stene 
• vpliv vrednosti U-faktorja na toplotni odziv za osnovni lahki in težki sestavi prav tako za 
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vse obravnavane lokacije 
o sestave z večjo vrednostjo U-faktorja se v času povišanih zunanjih temperatur 
zraka bolje odzovejo na toplejših lokacijah (Madrid), manjše vrednosti pa se bolje 
odzovejo v hladnejših podnebjih (Helsinki) 
o na Dunaju je v splošnem odziv enak kot v Madridu – večji U-faktor nižje 
površinske temperature in obratno, s tem da so razlike površinskih temperatur 
manjše     
• toplotni odziv vseh izboljšav lahke sestave zunanje stene na vseh obravnavanih lokacijah z 
vrednostjo U-faktorja kakršen je določen skladno z zakonodajo v vsakem mestu (Helsinki 
U = 0,1 W/(m²K), Dunaj U = 0,2 W/(m²K), Madrid U = 0,4 W/(m²K)) 
o pokaže se, da ima na morebitna znižanja ter manjša nihanja površinskih 
temperatur velik vpliv toplotna kapaciteta sestave zunanje stene 
o zamenjava mavčno kartonskih plošč z glinenimi in steklenimi ploščami iz 
azbestnih odpadkov ni prinesla bistvenega izboljšanja toplotnega udobja iz vidika 
površinskih temperatur 
o zamenjava steklene in kamene volne z lesno volno se je izkazala za bolj 
učinkovito od zgornjih dveh navedenih možnosti izboljšave 
o uporaba mavčnih ali glinenih plošč s PCM-ji sicer v povprečju prinaša znižanja 
(med 0,1°C in 0,2°C) in manjša nihanja (med 0,1°C in 0,4°c) površinskih 
temperatur glede na osnovno sestavo zunanje stene lahke gradnje, vendar je v 
splošnem učinek relativno majhen, da bi imel vpliv na toplotno udobje 
o kot najbolj ustrezna izboljšava zunanje sten lahke gradnje se je v tej raziskavi 
pokazala uporaba lesne volne kot termo izolacije ter uporaba glinenih plošč s 
kapsuliranim PCM-om 
o nobena izmed primerov možnih izboljšav ni dosegel ravni površinskih temperatur 
in dnevnih nihanj le teh za primer sestave zunanje stene težke gradnje 
o izbrane izboljšave so največja znižanja povprečnih in maksimalnih površinskih 
temperatur kot tudi dnevnih nihanj le teh dosegla za primer lokacije Helsinkov, 
najmanjša izboljšanja pa je bilo zaznati za lokacijo Madrid 
• primerjava površinskih temperatur zunanje stene lahke gradnje (lesna volna + glinene 
plošče s PCM-ji)  pri različnih intenzitetah prezračevanja 
o povečana stopnja prezračevanja ima vpliv na samo intenziteto strjevanja PCM-ja v 
nočnem času, posledično so dnevne površinske temperature nižje  
o optimalna stopnja prezračevanja za v tem primeru preučevane lahke zasnove stene 
je bila določena za Helsinke 3 ac/h, Dunaj 5 ali 7 ac/h ter Madrid 7 ac/h saj pri še 
višji intenziteti učinki znižanja površinskih temperatur niso več tako veliki 
oziroma so skoraj da nični 
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• primerjava vpliva različnih temperatur tališča PCM-ja na lokaciji Madrid za primer lahke 
zasnove zunanje stene z kapsuliranim PCM-jem v glinenih ploščah in lesno volno 
o različne temperature tališča PCM-ja pomenijo različne tako dnevne kot nočne 
površinske temperature, vendar pa odstopanja v večini primerov niso velika   
o izkaže se, da je najbolj primerna najvišja temperature tališča PCM-ja, ki je bila 
obravnavana v raziskavi to je 27°C kar zagotavlja, da se PCM v celoti strdi ter 
podnevi akumulira največ toplote, vendar pa se pri tako visoki temperaturi že 
pojavi problem s stališča toplotnega udobja  
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4 REZULTATI SIMULACIJ 
Kot je bilo omenjeno v poglavju 1.1 (Namen, cilji in hipoteze), smo z računalniškimi simulacijami v 
programu DesignBuilder primerjali težko in lahko gradnjo enodružinske hiše katere podatki so 
navedeni v poglavju 2.2.3 (Testni model stavbe). Primerjava je bila izvedena z vidika izbranih 
parametrov toplotnega udobja in rabe energije v poletnem času. Ker smo že na začetku predvidevali 
slabši toplotni odziv lahke gradnje, smo v primerjavo vključili še lahko gradnjo, ki je vključevala tudi 
uporabo fazno spremenljivih materialov oz. PCM-jev. Ti materiali naj bi predstavljali eno izmed 
možnih izboljšav lahke gradnje na tem področju.  
Kot ključne parametre smo podrobneje proučili in primerjali notranjo temperaturo zraka Tai [°C], 
operativno oz. občuteno temperaturo To [°C] ter potrebo hladu za hlajenje stavbe [kWh]. 
V primerjavo so bile vključene naslednje zasnove: 
• zasnova 1: težka opečnata gradnja, 
• zasnova 2: lahka ekso skeletna gradnja, 
• zasnova 3: lahka endo skeletna gradnja, 
• zasnova 4: lahka endo skeletna gradnja z mavčnimi ploščami na notranji strani zunanje stene, 
ki vsebujejo PCM, 
• zasnova 5: lahka endo skeletna gradnja, ki v sestavi zunanje stene vsebuje svoj sloj, v katerem 
so posebne vrečke s PCM-jem.  
Podrobnejša sestava vseh zasnov je navedena v preglednici 1. 
Vremenski podatki – zunanja temperatura zraka Tao [°C] in sončno obsevanje – so bili uporabljeni za 
lokacijo Ljubljana/Bežigrad. Časovni okvir nam je predstavljal prvi teden v avgustu, natančneje od 
1. 8. 2002 do 7. 8. 2002. Potek zunanje temperature zraka Tao prikazuje grafikon 3, ekstremne 
vrednosti (Tao min in Tao max) pa za vsak dan posebej povzema preglednica 10. Za spremljanje vseh 
vrednosti smo si izbrali urni časovni korak.  
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Grafikon 3: Potek zunanje temperature zraka Tao [°C] za prvi teden avgusta 2002 na lokaciji 
Ljubljana/Bežigrad 
 
Preglednica 10: Maksimalne temperature zunanjega zraka Tao max, minimalne temperature zunanjega 
zraka Tao min in dnevna nihanja zunanje temperature zraka v obravnavanih dneh v prvem tednu avgusta 




1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. 
Tao max [°C] 30,2 28,0 31,4 32,4 32,4 30,7 24,8 
Tao min [°C] 14,2 11,0 12,7 13,9 15,3 14,6 16,8 
Dnevno 
nihanje [°C] 
































zraka - Tao [°C]
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4.1 Notranja temperatura zraka 
V preglednicah 11, 12 in 13 so za primere zasnov 1, 2 in 3 (težka, lahka gradnja brez PCM-jev) zbrane 
maksimalne in minimalne vrednosti notranje temperature zraka (Tai max, Tai min). Nadalje preglednice 
povzemajo tudi zamik ter razliko v odnosu med Tai in Tao za vsak dan posebej ter povprečje v 
obravnavanem tednu.      
Preglednica 11: Notranja temperatura zraka Tai v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 





1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max [°C] 26,5 26,2 27,1 27,7 27,9 27,7 26,6 27,1 
Zamik [h] 
Tai max ~ Tao max   
0 +1 +1 0 +1 0 0 +0,4 
Tai min [°C] 22,8 22,6 22,9 23,4 24,0 24,1 23,9 23,4 
Zamik [h]  
Tai min ~ Tao min    
+2 +2 –1 +1 0 +3 +4 +1,6 
Razlika med Tai 
max in Tao max [°C] 
–3,7 –1,8 –4,3 –4,7 –4,5 –3,0 +1,8 –2,9 
Razlika med Tai 
min in Tao min [°C] 
+8,6 +11,6 +10,2 +9,5 +8,7 +9,5 +7,1 +9,3 
 
 
Preglednica 12: Notranja temperatura zraka Tai v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 





1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max [°C] 27,2 27,0 27,8 28,5 29,0 28,6 27,2 27,9 
Zamik [h] 
Tai max ~ Tao max   
0 +1 +1 0 +1 +1 0 +0,6 
Tai min [°C] 22,7 22,3 22,7 23,4 24,2 24,3 23,9 23,4 
Zamik [h]  
Tai min ~ Tao min    
+2 +2 +1 +1 0 +3 +4 +1,9 
Razlika med Tai 
max in Tao max [°C] 
–3,0 –1,0 –3,6 –3,9 –3,4 –2,1 +2,4 –2,1 
Razlika med Tai 
min in Tao min [°C] 
+8,5 +11,3 +10,0 +9,5 +8,9 +9,7 +7,1 +9,3 
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Preglednica 13: Notranja temperatura zraka Tai v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 





1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max [°C] 27,2 27,0 27,9 28,7 29,2 28,8 27,1 28,0 
Zamik [h] 
Tai max ~ Tao max   
0 +1 +1 0 +1 +1 0 +0,6 
Tai min [°C] 22,7 22,2 22,7 23,6 24,3 24,3 23,9 23,4 
Zamik [h]  
Tai min ~ Tao min    
+2 +1 +1 +2 +1 +3 +4 +2 
Razlika med Tai 
max in Tao max [°C] 
–3,0 –1,0 –3,5 –3,7 –3,2 –1,9 +2,3 –2,0 
Razlika med Tai 
min in Tao min [°C] 
+8,5 +11,2 +10,0 +9,7 +9,0 +9,7 +7,1 +9,3 
 
V nadaljevanju je za tri tipična časovna obdobja opisana medsebojna primerjava notranjih temperatur 
zraka Tai med zasnovami 1, 2 in 3 (izraženo s temperaturnimi razlikami). 
Časovno obdobje 12.00–19.00: V tem časovnem obdobju se pojavijo največje razlike Tai med lahko in 
težko gradnjo. Višja kot je Tao, večje so razlike Tai med težko in lahko gradnjo. V primeru četrtega in 
petega dne, ko so Tao preko dneva dosegle najvišje vrednosti 32,4 °C, se v stavbi z zasnovo 1 pojavijo 
maksimalne Tai max 27,7 °C in 27,9 °C, medtem ko se v stavbi z zasnovo 3 pojavijo maksimalne Tai max 
28,7 °C in 29,2 °C, kar v odstopanjih pomeni 1 °C oziroma 1,3 °C med lahko in težko gradnjo. V tem 
časovnem obdobju med zasnovo 2 in zasnovo 3 ni bistvenih odstopanj. Še največja razlika med Tai 
nastane četrti, peti in šesti dan, ko je maksimalna Tai max v primeru zasnove 3 za 0,2 °C višja kot pri 
zasnovi 2. V vseh obravnavanih primerih so bile najvišje izmerjene Tai dosežene med 16. in 17. uro, z 
izjemo prvega in šestega dne, ko so bile najvišje vrednosti dosežene med 14. in 15. uro. Najvišje Tao 
so bile dosežene okoli 16. ure, v primeru prvega in šestega dne pa največje vrednosti nastopijo med 
14. in 15. uro.  
Časovno obdobje 19.00–8.00: Opaziti je trend, da se v tem časovnem obdobju pri lahki gradnji Tai 
hitreje zmanjšujejo glede na težko gradnjo, tako da se med 5. in 7. uro zjutraj vrednosti izenačijo 
oziroma so odstopanja maksimalno 0,4 °C med vsemi zasnovami. Najnižje vrednosti Tao min so 
zaznane okoli 4. in 5. ure zjutraj. Na začetku opazovanega tedna, ko Tao max čez dan še niso pretirano 
visoke, so minimalne Tai min v primeru težke gradnje do 0,4 °C višje kot pri lahki gradnji, kasneje, ko 
so Tao max čez dan višje od 30 °C, pa se stanje ravno obrne. Minimalne Tai min so pri zasnovi 3 za 0,3 °C 
višje kot pri zasnovi 1, pri zasnovi 2 pa za 0,2 °C višje kot pri zasnovi 1.   
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Časovno obdobje 8.00–12.00: Do 10. ure ni opaziti bistvenih odstopanj v Tai pri vseh zasnovah. 
Vrednosti naraščajo skladno z naraščanjem Tao. Po 10. uri pa se začnejo pojavljati večje razlike v Tai 
med posameznimi zasnovami (glej časovno obdobje 12.00–19.00).  
Grafikon 4 povzema celoten potek notranjih temperatur zraka Tai za zasnove 1, 2 in 3 v odvisnosti od 
zunanje temperature zraka Tao.   
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4.1.1 Vključitev PCM-jev 
Na podlagi pridobljenih najvišjih notranjih temperatur zraka Tai max pri lahki endo skeletni gradnji smo 
se odločili, da s PCM-ji nadgradimo zasnovo 3 v smislu, da mavčno kartonske plošče na notranji strani 
zunanje stene zamenjamo z mavčnimi ploščami, ki vsebujejo fazno spremenljiv material (zasnova 4). 
Podatke o talilni entalpiji pri različnih temperaturah, gostoti in toplotni prehodnosti smo pridobili na 
spletnem naslovu podjetja Knauf, ki proizvaja takšne plošče [64]. Ker pa takšna rešitev, kot je 
predstavljena v nadaljevanju, ni prinesla želenih rezultatov, smo zasnovo 3 dodatno nadgradili tako, da 
smo vgradili 7,4 cm debel sloj PCM-ja (zasnova 5). Predvidevali smo, da v mavčnih ploščah ni dovolj 
velika količina PCM-ja, ki bi pripomogla k znižanju najvišjih notranjih temperatur zraka Tai max. Za ta 
namen smo uporabili produkt podjetja BIOPCM, ki fazno spremenljive materiale dobavlja v posebnih 
vrečkah, ki se lahko vgradijo v K. S. [61]. Podatki za ta PCM so bili že dostopni v programu. Za 
razliko od mavčnih plošč, kjer je bila temperatura tališča PCM-ja 23 °C, je bila tu temperatura tališča 
25 °C. 
Preglednica 14: Notranja temperatura zraka Tai v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 





1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max [°C] 27,2 27,0 27,9 28,7 29,2 28,8 27,1 28,0 
Zamik [h] 
Tai max ~ Tao max   
0 +1 +1 0 +1 +1 0 +0,6 
Tai min [°C] 22,7 22,2 22,7 23,6 24,3 24,3 23,9 23,4 
Zamik [h]  
Tai min ~ Tao min    
+2 +1 +1 +2 +1 +3 +4 +2 
Razlika med Tai 
max in Tao max [°C] 
–3,0 –1,0 –3,5 –3,7 –3,2 –1,9 +2,3 –2,0 
Razlika med Tai 
min in Tao min [°C] 
+8,5 +11,2 +10,0 +9,7 +9,0 +9,7 +7,1 +9,3 
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Preglednica 15: Notranja temperatura zraka Tai v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 





1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max [°C] 26,8 26,5 27,3 27,8 27,9 27,5 26,4 27,2 
Zamik [h] 
Tai max ~ Tao max   
0 +1 +1 0 +1 +1 0 0,6 
Tai min [°C] 22,6 22,3 22,6 23,1 23,5 23,7 23,7 23,1 
Zamik [h]  
Tai min ~ Tao min    
+2 +2 +1 +1 0 0 +1 +1 
Razlika med Tai 
max in Tao max [°C] 
–3,4 –1,5 –4,1 –4,6 –4,5 –3,2 +1,6 –2,8 
Razlika med Tai 
min in Tao min [°C] 
+8,4 +11,3 +9,9 +9,2 +8,2 +9,1 +6,9 +9,0 
 
Pri zasnovi 4 (nadgradnji zasnove 3) z mavčnimi ploščami, ki vsebujejo PCM, praktično ni bilo 
zaznati razlik Tai v primerjavi z zasnovo 3. Pri zasnovi 4 so bila glede na zasnovo 3 najvišja znižanja 
Tai manjša od 0,1 °C. Pri zasnovi 5, ki vsebuje veliko več PCM-ja, pa je bilo zaznati znatna znižanja 
Tai v območju najvišjih notranjih temperatur zraka. Zatorej so v nadaljevanju opisani samo rezultati 
zasnove 5 glede na zasnovo 1 in 3 z vidika Tai. 
Časovno obdobje 12.00–19.00: Če primerjamo zasnovo 5 in 3, se v tem obdobju pokažejo največje 
razlike v Tai. V primeru petega dne je mogoče zaslediti tudi do 1,3 °C nižje Tai max, če v sestav 
vključimo PCM. V povprečju pa so v zasnovi 5 Tai max skozi celoten opazovani teden za 0,8 °C nižje 
kot pri zasnovi 3. Maksimalne vrednosti pri obeh zasnovah nastopijo približno ob enakem času, med 
16. in 17. uro.  
V primerjavi zasnov 1 in 5 razlike niso tako očitne. Največje razlike prav tako nastopijo pri 
maksimalnih vrednostih, kjer so v povprečju Tai max pri zasnovi 5 višje za 0,1 °C. Največja razlika pa 
znaša +0,3 °C v prvem in drugem dnevu. Čez teden se ta razlika konstantno znižuje, tako da je v 
šestem dnevu zaznati nižje maksimalne Tai pri zasnovi 5 glede na zasnovo 1.  
Časovno obdobje 19.00–8.00: V zasnovi 5 Tai padajo z malenkost manjšo intenzivnostjo kot v zasnovi 
3, so pa v povprečju Tai min za 0,3 °C nižje kot pri zasnovi 3. Minimumi nastopijo približno ob enakem 
časovnem obdobju, to je med 5. in 6. uro zjutraj. 
Glede na zasnovo 1 v zasnovi 5 Tai padajo z večjo intenzivnostjo. Posledično so Tai min pri zasnovi 5 v 
povprečju za 0,3 °C nižje od vrednosti Tai min zasnove 1. Po 6. uri zjutraj začnejo Tai v obeh primerih 
rasti, s tem da pri zasnovi 5 nekoliko hitreje, tako da so do 8. ure zjutraj Tai že praktično enake. 
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Časovno obdobje 8:00–12.00: V tem obdobju Tai v zasnovah 1, 3 in 5 rastejo s približno enako 
intenziteto, po 10. uri pa se začnejo pojavljati razlike, kot smo jih opisali zgoraj (čas obdobje 12.00–
19.00). 
V preglednici 16 so za vse zasnove navedene vrednosti o povprečnem nihanju dnevnih notranjih 
temperatur zraka za celoten teden ter največja in najmanjša sprememba notranje temperature zraka v 
enem dnevu. Grafikon 5 pa podaja potek notranjih temperatur zraka za vse obravnavane primere v 
sklopu računalniških simulacij diplomske naloge. 
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Grafikon 5: Potek notranjih temperatur zraka Tai pri težki, lahki endo in ekso skeletni gradnji ter pri endo skeletni vgradnji z vključenimi PCM-jem v 
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4.1.2 Diskusija na področju notranjih temperatur zraka 
Splošno gledano so rezultati notranjih temperatur zraka pokazali, da je v poletnem času toplotni odziv 
težke, v našem primeru opečne stavbe bolj ugoden kot odziv lahke gradnje. To se pokaže predvsem v 
manjšem dnevnem nihanju notranjih temperatur zraka, kot tudi nižjih maksimalnih vrednostih Tai max. 
Oboje našteto je nedvomno posledica večje toplotne kapacitete takšnega načina gradnje in nekako 
podkrepi razmišljanje, da ima v poletnih mesecih toplotna kapaciteta celo večji pomen pri 
zagotavljanju ustreznega toplotnega udobja kot U-faktor oz. faktor toplotne prehodnosti. Spomnimo, 
da je bila vrednost faktorja toplotne prehodnosti v primeru naše težke gradnje večja kot pri zasnovi 
obeh lahkih gradenj.  
Podrobnejša analiza poteka notranjih temperatur zraka pokaže, da v nočnem času Tai v primeru lahkih 
gradenj padajo z večjo intenzivnostjo. Ta rezultat je zanimiv z dveh stališč. V prvem je to 
pričakovano, saj se ponoči pri težki gradnji sprošča toplota, ki je bila akumulirana čez dan, in tako 
upočasni upadanje Tai. Vendar pa je faktor toplotne prehodnosti v našem primeru manjši pri obeh 
lahkih gradnjah, zatorej bi bilo s tega stališča pričakovati hitrejše padanje Tai v primeru težke gradnje. 
Nekako se v tem primeru spet potrdi, da ima toplotna kapaciteta v takšnih situacijah večji vpliv na 
potek notranjih temperatur zraka kot toplotna prehodnost. Nadaljnje raziskave bi bile potrebne za 
ugotovitev, do kakšnih vrednosti U-faktorja ima prevladujoč vpliv toplotna kapaciteta. Pričakovati je, 
da je pri zelo velikih vrednostih toplotne prehodnosti toplotna kapaciteta stavbe hitro izčrpana in ni 
več zagotovljen želen učinek akumuliranja toplote. 
Z vidika Tai min je zanimivo, da so te v obdobju najvišjih Tao max pri težki gradnji celo nižje kot pri lahki 
gradnji, na začetku opazovanega obdobja, ko dnevne Tao max ne dosežejo 30 °C, pa so Tai min višje v 
primeru težke gradnje. Po naših predvidevanjih Tai min izhajajo iz Tai max in v primeru zelo vročih dni so 
razlike med Tai max v primeru težke in lahke gradnje tako velike, da kljub hitrejšemu padanju notranjih 
temperatur zraka v lahkih gradnjah skozi noč, to ni dovolj hitro, da bi bile v takšnih primerih Tai min 
lahkih gradenj nižje od Tai min težkih gradenj. 
V primerjavi dveh zasnov lahke gradnje – ekso in endo skeletne gradnje – je sicer opaziti nekoliko 
manjše Tai max ter manjša dnevna nihanja Tai ekso skeleta, vendar pa so te razlike v primerjavi s težko 
gradnjo zanemarljive. 
Rezultati uporabe PCM-jev v primerih lahkih gradenj, kot enih izmed možnosti izboljšanja toplotnega 
udobja, nakazujejo, da uporaba teh materialov prinaša želene učinke, a le, če je prisoten v dovolj 
velikih količinah. V prvi fazi, ko smo analizirali potek notranjih temperatur zraka v primeru uporabe 
mavčnih plošč, ki vsebujejo PCM in so sestavni del lahke gradnje, praktično ni bilo zaznati občutno 
nižjih notranjih temperatur zraka oziroma so bila ta odstopanja manjša od 0,1 °C. Čeprav minimalna 
znižanja Tai so vseeno nakazala, da PCM deluje v smeri znižanja Tai, kot tudi manjših nihanj Tai. 
Predvidevali smo, da je bila v primeru mavčnih plošč količina PCM-ja tako majhna, da je bila zelo 
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hitro izčrpana akumulacija v obliki latentnega shranjevanja toplote. Posledično smo v sestavo zunanje 
stene dodali veliko večjo količino PCM-ja, kar pa je prineslo željen učinek bistveno nižjih vrednosti 
Tai max glede na lahko gradnjo brez uporabe PCM-jev, kot tudi manjša dnevna nihanja Tai. Takšna 
zasnova se je z vidika notranjih temperatur zraka zelo približala odzivu težke gradnje. Omeniti je treba 
tudi, da je imel PCM v mavčnih ploščah temperaturo tališča 23 °C, medtem ko je imel PCM, ki je bil 
nameščen v posebnih vrečkah, ki smo jih imeli za svoj sloj PCM-ja, temperaturo tališča 25 °C. Z 
vidika primerjave različnih zasnov K. S. zunanje stene to ni najbolj ustrezno. Preko rezultatov, 
pridobljenih v poglavju 4.4.1 – sprememba temperature tališča PCM-ja, pa vseeno lahko sklepamo, da 
je v vsakem primeru toplotni odziv zasnove 5, tudi če ima PCM temperaturo tališča 23 °C, veliko 
boljši kot v primeru zasnove 4.            
4.2 Operativna – občutena temperatura  
Še večjo težnjo kot notranja temperatura zraka pa nam pri vrednotenju toplotnega udobja uporabnikov 
poda operativna temperatura To [°C], saj zajame tako notranje temperature zraka, sevalne temperature 
površin kot hitrost zraka. Tako kot v poglavju 4.1 smo tudi tu najprej izvedli primerjavo med 
zasnovami 1, 2 in 3. V preglednicah 17, 18 in 19 so zbrani podatki o maksimalnih in minimalnih 
vrednostih operativnih temperatur (To max in To min) ter zamiku To max in To min v odnosu do zunanje 
temperature zraka Tao max in Tao min, za vsak posamezni dan, ter povprečni vrednosti v obravnavanem 
tednu. 
Preglednica 17: Operativna temperatura To v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 






1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
To max [°C] 25,9 25,8 26,3 26,9 27,2 27,2 26,4 26,5 
Zamik [h] 
To max ~ Tao max    
0 +1 +1 0 +1 0 0 +0,4 
To min [°C] 23,4 23,2 23,5 23,9 24,5 24,8 24,8 24,0 
Zamik [h] 
To min ~ Tao min    
+2 +2 +1 +1 0 +3 +2 +1,6 
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Preglednica 18: Operativna temperatura To v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 






1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
To max [°C] 26,7 26,6 27,2 27,9 28,4 28,2 27,0 27,4 
Zamik [h] 
To max ~ Tao max    
+1 +1 +1 0 +1 +1 0 +0,7 
To min [°C] 23,3 22,9 23,3 23,9 24,6 25,0 24,6 23,9 
Zamik [h] 
To min ~ Tao min    
+1 +2 +1 +1 +1 +3 +4 +1,9 
 
Preglednica 19: Operativna temperatura To v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 






1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
To max [°C] 26,8 26,7 27,3 28,1 28,7 28,4 27,0 27,6 
Zamik [h] 
To max ~ Tao max    
+1 +1 +1 +1 +1 +1 0 +0,9 
To min [°C] 23,3 22,8 23,2 24,0 24,8 25,1 24,5 24,0 
Zamik [h] 
To min ~ Tao min    
+1 +2 +2 +2 +1 +3 +4 +2,1 
 
V nadaljevanju je za tri tipična časovna obdobja opisana medsebojna primerjava operativnih 
temperatur To med zasnovami 1, 2 in 3 (izražena s temperaturnimi razlikami). 
Na začetku opazovanega obdobja so vse To praktično enake, z 0,1 °C višjo vrednostjo pri zasnovi 3. 
Skladno z višanjem Tao se višajo tudi To ter padejo zadnji dan opazovanja, ko je zabeležena tudi 
najnižja dnevna zunanja temperatura zraka. Opaziti je tudi, da so največje razlike To med težko in 
lahko gradnjo pri maksimalnih vrednostih To max, medtem ko so minimalne vrednosti To min veliko bolj 
izenačene pri vseh zasnovah. Z višanjem Tao se povečujejo tudi razlike To med obravnavanimi 
zasnovami v tem poglavju. 
Časovno obdobje 12.00–19.00: V tem časovnem obdobju so zaznane največje razlike v To med 
zasnovami 1, 2 in 3. Obenem pa so povsod dosežene maksimalne vrednosti To max. V povprečju se To 
max med zasnovama 1 in 3 razlikujejo za 1,1 °C, v smislu višjih vrednosti pri zasnovi 3. Pri primerjavi 
maksimalnih To max med zasnovama 2 in 3 so odstopanja veliko manjša. Povprečno so maksimalne To 
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max zasnove 3 za 0,2 °C višje od vrednosti To max zasnove 2. Maksimalne vrednosti so v vseh primerih 
dosežene nekje med 15. in 17. uro, odvisno od nastopa maksimalnih vrednosti Tao max. 
Časovno obdobje 19.00–8.00: V nočnem času opazimo, da v vseh zasnovah operativne temperature 
padajo, s tem da pri lahki gradnji bistveno hitreje. Posledično se nekje med 5. in 6. uro zjutraj, ko so 
doseženi tudi minimumi vrednosti, zelo izenačijo. Zasnova 1 ima v povprečju samo za 0,1 °C višje To 
min od zasnove 2 in enako povprečje To min kot zasnova 3. Opazno pa je tudi, da so v začetku drugega 
dne, ko se Tao spustijo ravno do 11 °C, kar je najhladneje v celotnem tednu, zabeležene višje 
minimalne To min pri zasnovi 1. Okoli 7. ure začnejo To skladno naraščati. 
Časovno obdobje 8.00–12.00: To v vseh primerih naraščajo z enako intenziteto in ni zaznati kakšnih 
bistvenih odstopanj oziroma so razlike ves čas konstantne. 
    
 
56  Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
 

























Operativna temperatura – težka in lahka gradnja
Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja endo
- skelet








temp. - To [°C]
Operativna temp. - To
[°C]  težka gradnja
Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja ekso
- skelet
Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. 57 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
4.2.1 Vključitev PCM-jev 
Tudi tu smo zaradi praktično ničnega učinka mavčnih plošč, ki vsebujejo PCM, v analizo vzeli še 
K. S. zunanje stene lahke endo skeletne gradnje, ki vsebuje svoj sloj PCM-ja. V preglednicah 20 in 21 
so zbrani To max in To min ter zamik To max in To min v odnosu do Tao za vsak posamezni dan ter povprečje 
za obravnavani teden pri zasnovah 4 in 5.  
Preglednica 20: Operativna temperatura To v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 






1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
To max [°C] 26,8 26,7 27,3 28,1 28,7 28,4 27,0 27,6 
Zamik [h] 
To max ~ Tao max    
+1 +1 +1 +1 +1 +1 0 +0,9 
To min [°C] 23,3 22,9 23,3 24,0 24,8 25,1 24,5 24,0 
Zamik [h] 
To min ~ Tao min    
+1 +2 +2 +2 +1 +3 +4 +2,1 
 
Preglednica 21: Operativna temperatura To v odnosu do zunanje temperature zraka Tao za primer 






1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
To max [°C] 26,2 26,1 26,6 27,1 27,3 27,0 26,2 26,6 
Zamik [h] 
To max ~ Tao max    
0 +1 +1 0 +1 +1 0 +0,6 
To min [°C] 23,2 22,8 23,1 23,6 24,0 24,2 24,1 23,6 
Zamik [h] 
To min ~ Tao min    
0 +2 +1 +1 0 +1 +1 +0,9 
 
Pri zasnovi 4 so bila opažena odstopanja To manjša od 0,1 °C, zato smo v neposredno primerjavo To po 
treh tipičnih časovnih obdobjih vključili zasnove 1, 3 in 5.    
Na začetku prvega opazovanega dne se zasnovi 3 in 5 razlikujeta od zasnove 1 z 0,1 °C oziroma 0,3 °C 
višjima To. Kmalu za tem pa se vrednosti precej izenačijo. V splošnem so pri zasnovi 5 zaznane 
bistveno nižje maksimalne vrednosti To max glede na zasnovo 3 in malenkostno višje glede na zasnovo 
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1. Pri minimalnih vrednostih To min so najnižje vrednosti dosežene ravno pri zasnovi 5. Tu so dosežene 
tudi največje razlike glede na zasnovo 1. 
Časovno obdobje 12.00–19.00: Pri zasnovi 5 so v tem časovnem okvirju dosežene maksimalne 
vrednosti To max. Glede na zasnovo 3 so te v povprečju nižje za 1,0 °C, medtem ko so glede na zasnovo 
1 v povprečju višje za 0,1 °C. Največkrat so maksimalne vrednosti dosežene med 16. in 17. uro. 
Časovno obdobje 19.00–8.00: V prvem delu noči To v vseh primerih padajo zelo enakomerno, tako da 
so odstopanja praktično ves čas enaka. Malo pred polnočjo v primeru petega dne pa že ob deveti uri 
zvečer padanje To v primeru težke gradnje ni več tako izrazito. Od takrat dalje se To zasnove 5 spustijo 
pod To zasnove 1. Okoli 5. ali 6. ure zjutraj so povsod dosežene minimalne To min. V povprečju gre za 
odstopanja 0,4 °C nižjih vrednosti zasnove 5 glede na zasnovo 1 in 3. Po doseženih minimumih se v 
eni do dveh urah vrednosti ponovno zelo izenačijo za vse tri primere. 
Časovno obdobje 8.00–12.00: To v vseh primerih naraščajo z enako intenziteto, zato ni zaznati kakšnih 
bistvenih odstopanj oziroma so majhne razlike v To ves čas konstantne. 
V preglednici 22 so za vse zasnove navedene vrednosti o povprečnem nihanju dnevnih operativnih 
temperatur zraka za celotni teden ter največja in najmanjša sprememba operativne temperature zraka v 
enem dnevu. Grafikon 7 pa podaja potek operativnih temperatur zraka za vse obravnavane primere v 
sklopu računalniških simulacij diplomske naloge. 




















Povprečje [°C]: 2,5 3,5 3,6 3,6 3,1 
Max [°C]: 3 4 4 4 3,5 
Min [°C]: 1,6 2,5 2,5 2,5 2,1 
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Grafikon 7: Potek operativnih temperatur To pri težki, lahki endo in ekso skeletni gradnji ter pri endo skeletni vgradnji z vključenimi PCM-jem v odvisnosti od 

























Operativna temperatura – težka, lahka in lahka gradnja z vključenim PCM-jem Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja endo -
skelet




temp. - To [°C]
Zakonsko določena
zgornja meja operativne
temp. - To [°C]
Operativna temp. - To
[°C]  težka gradnja
Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja ekso -
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Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja endo -
skelet mavčne plošče s
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Operativna temp. - To
[°C]  lahka gradnja endo -
skelet svoj sloj pcm-a
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4.2.2 Diskusija na področju operativnih temperatur 
Pri operativnih oz. občutenih temperaturah rezultati kažejo na zelo podoben toplotni odziv kot v 
primeru notranjih temperatur zraka, torej nižje vrednosti To max ter manjše razlike med To max in To min 
težke gradnje v primerjavi z obema zasnovama lahke gradnje. Na splošno pa je pri vseh zasnovah 
opaziti tako manjše vrednosti To max kot tudi manjša dnevna nihanja To v primerjavi s Tai. Tukaj gre za 
posledico načina izračuna operativne temperature, kjer se upošteva tudi površinska oziroma sevalna 
temperatura površin v prostoru, za katero je značilna bistveno večja konstantnost v primerjavi z Tai.  
Nadalje je zanimivo dejstvo, da se kljub manjšim dnevnim nihanjem To ter nižjim vrednostim To max v 
vseh primerih zasnov, če jih po absolutni vrednosti primerjamo z Tai oz. Tai max, pojavijo večje razlike 
v primerjavi To max težke in lahke gradnje kot v primeru razlik Tai max. Iz tega lahko sklepamo, da ima 
na površinske temperature ter s tem posledično operativne temperature toplotna kapaciteta stavbe še 
večji vpliv kot v primeru notranjih temperatur zraka. Skladno s tem je tudi zamik vrednosti To max in To 
min v odnosu do Tao max in Tao min nekoliko večji kot v primeru notranjih temperatur zraka. 
Skladni z ugotovitvami o vplivu toplotne kapacitete so tudi rezultati primerjave ekso in endo zasnove 
lahke gradnje. Ekso skeletna zasnova sicer izkaže nekaj boljši toplotni odziv v smislu nižjih To max in 
dnevnih nihanj To, vendar pa je odziv v primerjavi s težko gradnjo še vedno veliko slabši.  
Ko smo vzeli v analizo še obe zasnovi lahkih gradenj, ki sta v sestavi zunanje stene vsebovali PCM, 
smo prišli do podobnih ugotovitev, ki so napisane pod točko 4.1.2. Torej zasnova z mavčnimi 
ploščami ni prinesla želenih rezultatov znižanj To, medtem ko se je zasnova 5 v toplotnem odzivu z 
vidika To zelo približala težki gradnji oziroma občutno izboljšala toplotno udobje v obeh lahkih 
gradnjah brez PCM-ja v smislu nižjih To max ter manjših dnevnih nihanj To. Podrobnejši pregled sicer 
pokaže, da je toplotna stabilnost težke gradnje glede na lahko gradnjo, ki v sestavi zunanje stene 
vključuje svoj sloj PCM-ja, še vedno ugodnejša, vendar so odstopanja bistveno manjša glede na lahko 
gradnjo.       
4.3 Pregrevanje obravnavanih zasnov stavb 
Skladno s slovensko zakonodajo, natančneje s Pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji stavb, smo 
za namene vrednotenja pregrevanja obravnavanih primerov stavb zasnovali kriterij pregrevanja glede 
na notranjo temperaturo zraka in operativno temperaturo. 
V 14. členu 1. točke pravilnik navaja, da naj bi bila temperatura zraka v času brez ogrevanja med 
22 °C in 26 °C. Temperaturo 26 °C smo vzeli kot zgornjo mejo, do katere se lahko povzpne notranja 
temperatura zraka, kar je več, pa smo že šteli pod pregrevanje stavbe. 
V 12. členu 4. točke pa pravilnik navaja območje optimalne občutene oziroma operativne temperature. 
Ta naj bi se določila skladno s SIST CR 1752, slika A.2, kategorija C, kar pomeni območje operativne 
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temperature med 24,5 ± 2,5 °C. Torej smo kot zgornjo mejo še dovoljene operativne temperature vzeli 
27 °C. 
Grafično pregrevanje z vidika Tai kot To obravnavanih zasnov stavb povzemajo grafi od 4 do 7. V 
preglednici 23 pa je navedeno število ur, ko je bilo zaznati pregrevanje stavbe, prav tako z obeh 
vidikov temperatur v celotnem opazovanem tednu. 
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4.3.1 Diskusija na področju pregrevanja stavb 
Pri rezultatih števila ur pregrevanja vseh obravnavanih zasnov smo ugotovili, da so vse zasnove v 
dneh, ko se Tao max povzpnejo preko 30 °C, nagnjene k pregrevanju po kriteriju notranje temperature 
zraka kot tudi operativne temperature, ki sta bili zasnovani na podlagi slovenske zakonodaje. Zanimivi 
sta dve ugotovitvi. Prva je, da je z vidika števila ur pregrevanja v vseh zasnovah bistveno bolj 
problematična notranja temperatura zraka ter druga, da večja odstopanja med lahko in težko gradnjo 
nastanejo pri operativnih temperaturah. To potrjuje naše razmišljanje pod točko 4.2.2, da ima pri 
operativnih temperaturah toplotna kapaciteta še večji pomen kot pri notranji temperaturi zraka. Po 
naših prepričanjih pa naj bi imel večjo težnjo kriterij operativne temperature, s katerim zajamemo več 
temperatur in ne samo notranje temperature zraka. Tako bi bilo smiselno, da bi se pri nadaljnjih 
raziskavah pregrevanj stavb kot merilo v večji meri uporabljale operativne temperature. Bi pa bile 
nujne spremembe na področju zakonodaje, saj v standardu SIST CR 1752, slika A.2., kategorija C, na 
katerega se sklicuje Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb, ni navedenih operativnih 
temperatur za prostore stanovanjskih hiš, navedene so zgolj operativne temperature za prostore, v 
katerih se izvajajo terciarne dejavnosti (pisarne, trgovski lokali …). 
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4.4 Sprememba PCM-ja 
Z rezultati v poglavjih 4.1, 4.2 in 4.3 je bilo dokazano, da s pravilno izbiro vgradnje PCM-jev v K. S. 
lahko pripomoremo k izboljšanju toplotnega udobja v lahkih objektih. Da pa vsaka rešitev, ki vsebuje 
PCM, ni nujno ustrezna oziroma ne prinese želenih rezultatov, je bilo dokazano na primeru zasnove 4. 
Izbira ustreznih PCM-snovi je dandanes še zelo kompleksen proces, v katerem moramo upoštevati 
številne parametre. Zatorej smo v nadaljevanju izvedli še simulaciji s proučitvijo toplotnega odziva 
stavbe za primer zasnove 5, vendar smo temperaturo tališča PCM-ja iz 25 °C zmanjšali na 23 °C. V 
drugem primeru pa smo prvotno debelino sloja PCM-ja, ki je znašala 7,4 cm, zmanjšali za polovico, 
torej na 3,7 cm. 
4.4.1 Sprememba temperature tališča PCM-ja 
Preglednica 24: Odstopanja notranjih temperatur zraka (Tai max, Tai min) in operativnih temperatur (To 
max, To min) pri temperaturi tališča PCM-ja 23 °C glede na temperaturo tališča PCM-ja 25 °C 
Obravnavani 
dan/odstopanja 
Tai in To  
1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max23 ~ Tai max25 
[°C] 
+0,2 +0,6 0 0 +1,4 +1,2 +0,3 +0,5 
Tai min23 ~ Tai min25 
[°C] 
+0,7 +0,5 +0,5 +0,5 +0,8 +1,2 +0,6 +0,7 
To max23 ~ To max25 
[°C] 
+0,6 +0,6 +0,3 +0,4 +1,3 +1,3 +0,4 +0,7 
To min23 ~ To min25 
[°C] 
+0,4 +0,5 +0,5 +0,5 +0,8 +1,3 +0,9 +0,7 
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Grafikon 8: Potek notranje temperature zraka Tai pri temperaturi tališča PCM-ja 23 °C in 25 °C 
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4.4.2 Sprememba debeline sloja PCM-ja 
Preglednica 25: Odstopanja notranjih temperatur zraka (Tai max, Tai min) in operativnih temperatur (To 
max, To min) pri debelini PCM-ja 3,7 cm glede na debelino PCM-ja 7,4 cm 
Obravnavani 
dan/odstopanja 
Tai in To  
1. 8. 2. 8. 3. 8. 4. 8. 5. 8. 6. 8. 7. 8. Povprečje 
Tai max3,7 ~ Tai max7,4 
[°C] 
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,3 +0,2 
Tai min3,7 ~ Tai min7,4 
[°C] 
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,1 +0,1 
To max3,7 ~ To max7,4 
[°C] 
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,3 +0,3 +0,3 +0,2 
To min3,7 ~ To min7,4 
[°C] 
+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,3 +0,2 
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Grafikon 11: Potek operativne temperature To pri spremenjeni debelini sloja PCM-ja 
4.4.3 Diskusija na področju sprememb PCM-ja 
Pri spremembi temperature tališča PCM-ja zasnove 5 iz 25 °C na 23 °C so v povprečju zaznane tako 
višje Tai kot To (preglednica 24). Iz grafikona 8 je zaznati, da ko ponoči Tai ne padejo več pod 23 °C 
(PCM – 23 °C) oziroma v bližnje območje, PCM izgubi sposobnost akumulaciji toplote skozi dan, kar 
se odrazi tako na višjih Tai kot To glede na PCM s temperaturo tališča 25 °C. To je posledica tega, da 
se PCM v nočnem času ni strdil v dovolj veliki količini oziroma se proces spremembe faznega stanja 
iz tekočega v trdno sploh ni začel. Ker pa so bile nočne Tai skozi ves opazovan teden nižje od 25 °C, je 
to pomenilo, da se je PCM s temperaturo tališča 25 °C strdil v bistveno večji meri, kar je pomenilo 
veliko večjo akumulacijo toplote naslednji dan. Zgornja ugotovitev potrjuje, da je pri načrtovanju 
vgradnje PCM-jev za željen učinek oziroma maksimalen izkoristek eden izmed pomembnejših 
parametrov tudi temperatura tališča fazno spremenljivih materialov. Posledično to pomeni, da moramo 
pri načrtovanju vgradnje upoštevati, za kakšen namen se bo prostor uporabljal oz. kakšne so 
predvidene Tai in kakšni vremenski pogoji so tipični za to območje. 
Pri spremenjeni debelini sloja PCM-ja in s tem manjši celotni količini v sestavi zunanje stene so bila 
odstopanja Tai in To manjša. Na začetku tedna so bila odstopanja v vseh primerih okoli 0,1 °C. Pri 
višjih temperaturah pri tanjšem sloju ob koncu tedna ta odstopanja tako pri Tai kot pri To nekoliko 
narastejo, a ne za več kot 0,3 °C. Enega izmed možnih razlogov, da polovična količina PCM-ja 







































66  Zupanc, G. 2017. Reševanje toplotnega udobja v lahkih montažnih objektih z uporabo PCM-snovi v gradbenih materialih. 
 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Gradbeništvo. 
več tako velikih znižanj, gre prav gotovo iskati v toplotni prehodnosti PCM-ja. To pomeni, da toplotna 
energija po materialu ne potuje dovolj hitro, kar pomeni, da se v času, ko bi bila celotna možna 
akumulacija toplote izčrpana, že spremenijo zunanji pogoji. Posledica obrnjenega toplotnega toka pa 
je nepopolna izkoriščenost možne akumulacije toplote znotraj materiala.    
4.5 Energetski vidik obravnavanih zasnov 
V obravnavo smo vključili tudi energetski vidik proučevanih gradenj. Za vsako zasnovo smo s 
programskim orodjem DesignBuilder izračunali potrebni hlad tako za celo leto, samo proučevani 
teden kot tudi na kvadratni meter površine proučevane stavbe. Skladno s 1. točko 14. člena Pravilnika 
o prezračevanju in klimatizaciji stavb smo vzeli notranjo temperaturo zraka 26 °C kot mejo, nad katero 
se je vključila klimatizacija stavbe. Grafikoni 12, 13 in 14 grafično in numerično povzemajo 
pridobljene rezultate. 
 


































Potrebe hladu – prvi teden avgusta
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Grafikon 13: Potreben hlad [kWh] za vse proučevane zasnove v celem letu 
 
Grafikon 14: Potreben hlad [kWh] za vse proučevane zasnove v celem letu na m² površine stavbe 
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4.5.1 Diskusija na področju energetskega vidika 
Skladni s pridobljenimi podatki o toplotnem odzivu vseh zasnov so tudi podatki o potrebnem hladu, če 
želimo, da so notranje temperature zraka ves čas pod 26 °C. Kot najbolj potratni zasnovi se torej 
izkažeta lahka endo skeletna gradnja in nadgradnja z mavčnimi ploščami, ki vsebujejo PCM. 
Malenkostno bolje se izkaže lahka ekso skeletna gradnja, kot najmanj energetsko potratni z vidika 
zagotavljanja ustreznega toplotnega udobja v poletnem času pa sta se izkazali težka ter lahka gradnja z 
vgrajenim slojem PCM-ja v sestavi zunanje stene. 
Zanimivo je, da v obravnavanem tednu, ki je najbolj topel v celotnem letu, zasnova 5 za obratovanje 
potrebuje celo manj energije kot zasnova 1. Gledano skozi celo leto pa je zasnova 1 energetsko bolj 
učinkovita. Za natančnejšo razlago tega rezultata bi bilo treba analizirati potek Tai v celotnem obdobju 
hlajenja, vendar se kot eden izmed možnih vzrokov takšnih rezultatov zdi tudi temperatura tališča 
PCM-ja, ki je bila v našem primeru 25 °C, zato je bil PCM bolj učinkovit pri višjih Tai. 
S stališča zakonodaje nobena zasnova ne presega maksimalne zakonsko določene vrednosti 
potrebnega hladu, ki je 50 kWh na enoto površine stavbe. Vse zasnove porabijo bistveno manj 
energije, kar potrjuje ugotovitve v poglavju 3.6.4 – zaključne ugotovitve na področju zakonodaje, da 
trenutno veljavna zakonodaja bistveno večjo pozornost namenja energetski učinkovitosti na področju 
ogrevanja stavb, medtem ko je področje hlajenja bistveno slabše definirano oziroma so določene 
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5 ZAKLJUČEK 
V današnjem sodobnem trendu gradnje se na področju družinskih hiš, kot tudi večstanovanjskih 
objektov, vse bolj uveljavlja gradnja lahkih montažnih objektov. Zavedati se je treba, da ima tudi 
lahka gradnja pomanjkljivosti. Ena izmed njih v primerjavi s težko gradnjo je nedvomno slabša 
toplotna stabilnost, zlasti v poletnih mesecih, ko večina stavb v našem okolju ni aktivno hlajena. Ena 
izmed možnosti za izboljšanje toplotne stabilnosti in posledično boljšega toplotnega udobja kot tudi 
manjše rabe energije za hlajenje je tudi uporaba fazno spremenljivih materialov oziroma PCM-jev. 
V sklopu diplomske naloge smo s pomočjo programskega orodja DesignBuilder izvedli primerjavo 
med težko, dvema primeroma lahke ter dvema primeroma lahke gradnje, ki sta vključevali PCM, za 
primer enodružinske hiše. Različne zasnove smo med seboj primerjali tako z vidika toplotnega udobja 
(notranja temperatura zraka, operativna temperatura) kot energetskega vidika aktivnega hlajenja stavbe 
v poletnem obdobju.  
Potrdili smo hipotezo slabše toplotne stabilnosti lahke gradnje poleti, kar se odrazi v povprečju za do 
0,9°C višjih dnevnih notranjih temperaturah zraka, povprečnem 0,9°C večjem dnevnem nihanju 
notranjih temperatur zraka ter do v povprečju 1,1°C višjih maksimalnih operativnih temperaturah 
skozi dan. Vse to se posledično odraža na slabšem toplotnem udobju uporabnikov. Izkazalo se je tudi, 
da večje razlike med obravnavanimi zasnovami nastanejo pri operativnih temperaturah kot pri 
notranjih temperaturah zraka. V tem sklopu je bila nadaljnja potrditev tudi to, da ima velik pomen pri 
zagotavljanju ustreznega toplotnega udobja masa stavbe oz. toplotna kapaciteta ter da ima ta večji 
vpliv kot pa faktor toplotne prehodnosti, saj je imela težka zasnova gradnje višji faktor toplotne 
prehodnosti izkaže pa se z boljšim toplotnim odzivom. 
Pri definiranju uporabne vrednosti PCM-jev smo ugotovili, da na njihovo učinkovitost delovanja 
vplivajo številni parametri. Najbolj pomembna ugotovitev v sklopu te diplomske naloge je nedvomno 
ta, da je izrednega pomena uporabljena količina PCM-ja. V sklopu simulacij pri uporabi 
mikrokapsuliranega parafina v mavčnih ploščah so bila znižanja tako notranjih temperatur zraka kot 
operativnih temperatur glede na prvotno zasnovo lahke gradnje manjša od 0,1°C, medtem ko so bila 
znižanja maksimalnih dnevnih operativnih temperatur pri zasnovi s 7,4cm debelim slojem PCM-ja v 
povprečju za 1.0°C glede na prvotno zasnovo, kar pa že ima učinek na samo toplotno udobje 
uporabnikov. Nadalje smo ugotovili, da je pomemben faktor tudi izbrana temperatura tališča. V našem 
primeru se je zasnova zunanje stene s 7,4cm debelim slojem PCM-ja s temperaturo tališča 25°C glede 
na temperaturo tališča 23°C odzvala v povprečju z 0,5°C nižjimi maksimalnimi notranjimi 
temperaturami zraka, ter 0,7°C nižjimi maksimalnimi vrednostmi operativnih temperatur. Z ustrezno 
izbrano količino ter temperaturo tališča smo dosegli znatno izboljšanje toplotnega udobja lahke 
gradnje posledično pa tudi zmanjšali energetsko potratnost stavbe. Končni odziv stavbe, ki je v sestavi 
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zunanje stene vsebovala zadostno količino PCM-ja je bil zelo podoben toplotnemu odzivu težke 
gradnje, v primerih najvišjih zunanjih temperatur zraka celo boljši. 
V splošnem smo potrdili tudi hipotezo o potrebnem hladu obravnavanih zasnov pri aktivnem hlajenju 
objektov, kjer so rezultati skladni s pridobljenimi rezultati notranjih temperatur zraka. Torej  največje 
potrebe po hladu izkaže lahka endo skeletna gradnja s 257 kWh potrebnega hladu, najmanj pa lahka 
gradnja s 7,4 cm debelim slojem PCM-ja v sestavi zunanje stene, za katero smo izračunali 223kWh 
potrebnega hladu za doseganje ustreznega toplotnega udobja v obravnavanem tednu. Gledano skozi 
celo leto pa je bila najmanjša potrebna energija hladu izračunana za primer zasnove težke gradnje.    
Na področju trenutno veljavne zakonodaje v Sloveniji smo prišli do zaključkov, da je veliko večja 
pozornost namenjena ogrevanju stavb kot hlajenju. Glede na naše izračune je zakonsko določena 
zgornja meja 50 kWh potrebnega hladu na m² površine stavbe določena izredno visoko. To potrjuje 
izračunan potrebni hlad 9,7 kWh/m² lahke endo skeletne zasnove, ki se je izkazala z najbolj 
pomanjkljivim toplotnim udobjem. Ugotovljeno pa je bilo tudi, da je doseganje zakonsko določene 
energetske učinkovitosti zagotovljeno zgolj z ustreznimi vrednostmi faktorja toplotne prehodnosti, 
medtem ko se toplotni stabilnosti ne daje večjega pomena. 
Predstavljena diplomska naloga lahko služi kot izhodišče predvsem pri nadaljnjem raziskovanju 
pasivnih sistemov PCM-jev. Treba bi bilo definirati tudi vpliv ostalih dejavnikov (prezračevanje, 
navade uporabnikov, vrsta PCM-ja, ekonomska upravičenost…), ki vplivajo na delovanje in 
upravičujejo vgradnjo, vendar v tem diplomskem delu niso zajeti. Ob enem pa pričujoče delo tudi 
potrjuje tezo, da bi se v nadaljnjih raziskavah v večji meri morala uporabljati operativna temperatura, 
kot parameter s katerim definiramo pregrevanje stavb oziroma ovrednotimo toplotno udobje 
uporabnikov.    
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